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Vorwort  zur  ersten  Auflage.     ^1^^^ 

Das  vorliegende  „Lehrbuch  der  Experimentalphysik^'  ist  (wie  das 
nunmehr  vergriffene  „Lexikon  der  Physik")  aus  den  Vortragen  des 
Verfassers  hervorgegangen.  Es  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  Grund- 
lehren der  Physik  dem  heutigen  Standpunkte  unserer  Kenntnisse  gemäß 
ohne  ausgedehnte  mathematische  Entwickelungen  allgemein  ver- 
ständlich darzulegen.  Unter  Anknüpfiing  an  die  alltägliche  Erfahrung 
und  an  leicht  auszuführende  Versuche  sind  überall  die  Tatsachen  als 
unveränderliche  Grundlage  unseres  Wissens  in  den  Vordergrund  ge- 
stellt. Der  größer  gedruckte  Haupttext  bildet  ßxr  sich  einen  zusammen- 
hängenden Lehrgang,  dessen  Verständnis  nur  die  elementarsten  mathe- 
matischen Kenntnisse  erfordert  und  daher  auch  dem  ersten  Anfanger 
zugänglich  ist.  Der  Stoff  ist  derart  angeordnet,  daß  niemals  später 
Folgendes  vorausgesetzt,  sondern  nur  auf  früher  Besprochenes  zurück- 
verwiesen wird.  Die  Anordnung  entspricht  demgemäß  im  allgemeinen 
dem  historischen  Entwickelungsgang  der  Wissenschaft;  denn  unter  Ver- 
meidung der  Ab-  und  Umwege,  welche  die  Wissenschaft  bei  ihrem 
Weiterschreiten  manchmal  gegangen  ist,  bleibt  dieser 'geschichtliche 
Weg  nach  unserer  Überzeugung  auch  fiir  die  Entwickelung  jedes  Ein- 
zelnen der  förderlichste;  historische  Daten  haben  deshalb  durchaus 
gebührende  Berücksichtigung  gefunden. 

Um  jedoch  nicht  nur  dem  ersten  Anfangsstudium  zu  genügen, 
sondern  auch  den  Bedürfnissen  von  Mittel-  und  Hochschulen  Rechnung 
zu  tragen,  sind  kleiner  gedruckte  Abschnitte  eingestreut,  welche  in 
engem  Anschluß  an  den  Haupttext  die  wichtigsten  mathematischen  Ent- 
wickelungen in  möglichst  knapper  elementarer  Darstellung  enthalten. 

Durch  ein  ausfuhrliches  Inhaltsverzeichnis,  Namen  und  Sach- 
register ist  dafür  gesorgt,  daß  das  Werk  auch  als  bequemes  Nach- 
schlagebuch dienen  kann. 

Möge  der  Wunsch  des  Verfassers,  daß  das  Buch  beim  Unterricht, 
zur  Wiederholung  und  zur  Selbstbelehrüng  weitesten  Kreisen  Nutzen 
bringe,  in  Erfüllung  gehen. 

München,  im  Februar  1893.  _.       •,.     - 

Der  Verfasser. 


Aus  dem  Vorwort  zur  sechsten  Auflage. 

Am  19.  Juni  1899  ist  Professor  von  Lommel  gestorben.  Er 
hat  der  deutschen  Physik  außer  einer  Fülle  wissenschaftlicher 
Forschungen  einige  zusammenfassende  Darstellungen  geschenkt,  von 
denen  das  vorliegende  Werk  offenbar  ein  ganz  besonders  glücklicher 
Wurf  gewesen  ist  Denn  es  war  seinem  Verfasser  vergönnt,  in  6  Jahren 
nicht  weniger  als  5  Auflagen  dieses  Buches  herauszugeben. 

Die  Weiterfuhrung  eines  mit  solchem  Erfolge  eingeführten 
Werkes  stellt  dem  Herausgeber,    der    an  die  Stelle  des  Verfassers 
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IV  Vorwort 

tritt,  eine  doppelte  Aufgabe.  Es  kann  sich  einerseits  nicht  darum 
handeln,  das  Werk  in  seinem  Inhalt  möglichst  unverändert  zu  er- 
halten. Jede  neue  Auflage  verlangt,  wenn  sie  mit  der  Wissenschaft 
Schritt  halten  will,  nicht  bloß  Zusätze,  sondern  auch  Änderungen, 
und  in  größeren  Pausen  werden  bei  dem  schnellen  Fortschritt  der 
Wissenschaft  auch  vollständige  Umarbeitungen  ganzer  Abschnitte 
nicht  zu  umgehen  sein.  Andererseits  aber  soll  neben  diesen  Ände- 
rungen! und  trotz  derselben  die  Eigenart  des  Buches,  die  ihm  seinen 
ausgedehnten  Leserkreis  erworben  hat,  nach  Möglichkeit  erhalten 
bleiben.  Sie  liegt  fär  das  Lommelsche  Buch  ganz  überwiegend  in 
der  Art  der  Darstellung,  die  breit  und  behaglich,  wo  es  geht,  an 
die  alltägliche  Erfahrung  anknüpfend,  die  physikalischen  Lehren  den 
Lesern  so  mundgerecht  wie  irgend  möglich  zu  machen  sucht. 

Im  Sinne  dieser  doppelten  Aufgabe  habe  ich,  dem  Wunsche 
des  Herrn  Verlegers  entsprechend,  die  weitere  Bearbeitung  des 
Lommelschen  Lehrbuches  übernommen. 

Möchte  es  mir  gelingen,  das  Buch  als  das  zu  erhalten,  was  es  ist, 
als  ein  würdiges  und  charakteristisches  Denkmal  seines  Verfassers. 

Prankfurt  a.  M.,  Neujahr  1900. 

Der  Heransgeber. 


Vorwort  zur  vierzehnten  bis  sechzehnten  Auflage. 

Nachdem  das  Buch  seit  dem  Tode  des  Verfassers  in  wieder- 
holten Auflagen  ohne  durchgreifende  Änderungen  erschienen  war, 
hatte  es  der  Herausgeber  bei  der  letzten  Neuauflage  —  mehrfach 
geäußerten  Wünschen  entsprechend  —  für  angemessen  gehalten,  den 
Versuch  einer  engeren  Anpassung  des  Buches  an  den  gegenwärtigen 
Stand  der  physikalischen  Forschung  zu  unternehmen,  soweit  eine  solche 
Anpassung  ohne  eine  vollständige  Durchbrechung  der  ursprünglichen 
Form  und  des  ursprünglichen  Charakters  des  Buches  möglich  erschien. 
Im  Hinblick  auf  die  damals  durchgeführten  größeren  Änderungen 
konnte  sich  die  Tätigkeit  des  Herausgebers  bei  der  vorliegenden 
Neuauflage  auf  eine  sorgfältige  Durchsicht  des  gesamten  Textes  und 
einzelne  kleine  Änderungen  oder  Zusätze  beschränken.  Der  Herr 
Verleger  hat  einen  größeren  Teil  der  Figuren  erneuem  lassen. 

Für  Lesen  der  Korrektur  und  Bearbeitung  des  Registers  bin 
ich  wiederum  Herrn  Dr.  phil.  K.  Kurz  zu  Dank  verpflichtet 

Gießen,  Januar  1908. 

Der  Herausgeber. 
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Einleitung. 


1.  Physik.  Natur  (griechisch  physis)  nennen  wir  den  Inbegriff 
alles  sinnlich  Wahrnehmbaren.  Das  raumerfüllende  Etwas,  welches  auf 
unsere  Sinne  wirkt,  nennen  wir  Materie  oder  Stoff.  Körper  heißt 
jeder  von  Stoff  erfüllte  begrenzte  Kaum.  Veränderungen  in  der  Körper- 
welt, die  sich  nach  dem  Zeugnis  unserer  Sinne  im  Laufe  der  Zeit 
vollziehen,  nennen  wir  Erscheinungen. 

Der  Name  „Physik'*  bedeutet  sonach  eigentlich  „Naturwissen- 
schaft*' oder  „Naturlehre''  überhaupt  und  würde  sich  daher  seinem 
Wortsinn  nach  auf  sämtliche  Naturerscheinungen  beziehen.  Im  Alter- 
tum hatte  das  Wort  Physik  auch  in  der  Tat  diese  umfassende  Be- 
deutung. Die  große  Menge  und  Verschiedenheit  der  Tatsachen  ließ 
es  aber  im  Laufe  der  Zeit  wünschenswert  erscheinen,  die  Vorgänge 
an  Tieren  und  Pflanzen,  welche  deren  Leben  ausmachen,  einer  be- 
sonderen Gruppe  Yon  Wissenschaften,  den  biologischen,  zuzuweisen 
und  die  überaus  mannigfaltigen  Erscheinungen,  welche  auf  der  Ände- 
rung der  stofflichen  Zusammensetzung  der  Körper  beruhen,  in  einer 
selbständigen  Wissenschaft,  der  Chemie,  zu  behandeln. 

Diesen  gegenüber  verstehen  wir  unter  Physik  die  Lehre  von 
denjenigen  Erscheinungen,  bei  denen  es  sich  weder  um  Lebens- 
vorgänge noch  um  eine  Änderung  in  der  Zusammensetzung  der  be- 
teiligten Körper  handelt.  Doch  ist  jeder  chemische  Vorgang  mit 
physikalischen  Erscheinungen  verbunden,  und  viele  physikalische 
Vorgänge  sind  durch  Veränderungen  chemischer  Art  bedingt,  so 
daß  sich  eine  strenge  Grenze  zwischen  Chemie  und  Physik  nicht 
ziehen  läßt. 

Die  Physik  ist  gleich  den  anderen  Naturwissenschaften  eine 
empirische  oder  Erfahrungswissenschaft.  Aber  die  unmittelbare  Be- 
obachtung der  Natur  zeigt  uns  stets  nur  zusammengesetzte,  oft  sehr 
verwickelte  Erscheinungen.  Um  einen  Vorgang  bestimmter  Art  in 
seinem  Verlaufe  untersuchen  zu  können,  muß  man  ihn  künstlich 
hervorrufen  und  die  Bedingungen  seiner  Entstehung  so  lange  ab- 
ändern, bis  er  in  möglichst  reiner  Form  ohne  störende  Neben- 
erscheinungen verläuft.  Dies  ist  die  Aufgabe  des  Versuchs  oder 
Experiments.  Die  Vergleichung  gleichartiger  Vorgänge  lehrt  uns 
das  Typische  der  Erscheinungen  kennen,  das  wir  in  die  Form 
allgemeiner  Begriffe   fassen.     Mit  Hilfe  dieser  Begriffe  können  wir 
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2  Einleitung. 

dann  die  physikalischen  Vorgange  in  ganz  allgemeiner,  typischer 
Form  beschreiben,  und  indem  wir  voraussetzen,  daß  ein  Vorgang 
nicht  bloß  in  den  untersuchten  Fällen,  sondern  auch  bei  allen  künf- 
tigen Wiederholungen  unter  denselben  Umstanden  stets  wieder  in 
der  gleichen  Weise  verlaufen  wird  (Induktionsschluß),  nennen  wir 
diese  allgemein  gültige  Beschreibung  seines  Verlaufes  das  Gesetz 
des  Vorganges.  Aber  mit  der  Aufstellung  dieser  Gesetzmäßigkeiten 
für  alle  möglichen  verschiedenartigen  Vorgänge  ist  die  wissenschaft- 
liche Arbeit  nicht  beendet  Sie  ist  vielmehr  andauernd  darauf  ge- 
richtet, die  Vielgestaltigkeit  dieser  Erkenntnisse  zu  vereinfachen  durch 
Zusammenfassung  der  gewonnenen  allgemeinen  Begriffe  zu  noch  all- 
gemeineren, höheren  Begriffen  und  duroh  entsprechende  Unterordnung 
der  gefundenen  Gesetzmäßigkeiten  unter  höhere,  allgemeinere  Gesetze. 
Diese  Zusammenfassung  gelingt  nicht  immer  auf  Grund  der  unmittel- 
baren Erfahrung,  sondern  oft  nur  durch  Einführung  von  Annahmen 
(Hypothesen)  über  die  Art  des  Zusammenhanges  bestimmter  Er- 
scheinungsgruppen. 

Je  nach  der  Art  der  Darstellung  unterscheidet  man  die  Experi- 
mentalphysik, welche  die  vorgetragenen  Lehren  unmittelbar  aus  der 
Erfahrung  entnimmt  und  durch  Versuche  erläutert  (wie  es  in  dem  vor- 
liegenden Werke  geschieht),  von  der  theoretischen  Physik,  welche 
aus  wenigen  an  die  Spitze  gestellten  Erfahrungssätzen  und  Hypothesen 
ihr  Lehrgebäude  durch  bloße  Denkprozesse  entwickelt  und  erst  hinter- 
her die  Übereinstimmung  der  Ergebnisse  mit  der  Erfahrung  nachweist. 
Da  die  letztere  sich  bei  ihren  Schlußfolgerungen  der  Mathematik  als 
unentbehrlichen  Hilfsmittels  bedient,  wurd  sie  auch  als  mathema- 
tische Physik  bezeichnet. 

2.  Messung.  Maßeinheiten.  Um  die  Erscheinungen  in  ihrem 
Verlaufe  genau  zu  verfolgen,  ist  es  notwendig,  die  dabei  vorkommenden 
Größen,  wie  Raum,  Zeit  u.  a.,  durch  Messung  mit  nach  Übereinkunft 
gewählten  gleichartigen  Maßeinheiten  zu  vergleichen.  Besonders 
wichtig  sind  die  Raummessungen,  welche  sich  sämtlich  auf  Längen- 
messungen zurückführen  lassen. 

Als  Längeneinheit  gilt  heutzutage  fast  überall  das  Meter 
nach  der  ursprünglichen  Festsetzung  der  40000000.  Teil  des  Erd- 
meridians. Man  hat  1791  in  Frankreich  auf  Vorschlag  einer  aka- 
demischen Kommission  diese  Bestimmung  getroffen,  um  ein  der  Natur 
selbst  entnommenes  und  daher  der  Vergänglichkeit  aller  willkürlichen 
Maße  nicht  unterworfenes  Maß  zu  erhalten.  Da  jedoch  die  damals 
ausgeführten  Messungen  des  Erdmeridians,  wie  man  später  erkannte 
fehlerhaft  ausgefallen  sind,  so  ist  das  aus  ihnen  abgeleitete  und  seit- 
dem gesetzlich  eingeführte  Meter  dem  40000000.  Teile  des  Meridians 
nicht  genau  gleich,  sondern  ein  wenig  (um  0,0858  mm)  kürzer.  Der 
Zweck,  ein  Naturmaß  zu  erhalten,  wurde  also  nicht  erreicht,  und  das 
gesetzliche  Meter  ist  nun  doch  ein  willkürliches  Maß,  welches  1799 
verkörpert  wurde  durch  den  im  Staatsarchiv  zu  Paris  als  Urmeter 
hinterlegten  Endmaßstab  aus  Platin,  seit  1889  aber  dargestellt  wird 
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durch  einen  Strichmaßstab  aus  Platin-Iridium  (einer  Legierung  aus 
90%  Platin  und  10%  Iridium  von  stahlgleicher  Festigkeit).  Dieser 
Maßstab  wird  im  internationalen  Bureau  für  Maß  und  Oewicht  in 
S^vres  bei  Paris  als  internationales  Prototyp  des  Meters 
aufbewahrt  und  gibt  die  Lange  des  Meters  durch  den  Abstand  an, 
welchen  zwei  auf  seiner  Oberfläche  eingeritzte  End* 
striche  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
zeigen.  Der  alte  Platinstab  mit  rechteckigem  Quer* 
schnitt  war  wegen  seiner  geringen  Dicke  zu  biegsam. 
Wenn  aber  ein  Stab  sich  biegt,  so  wird  seine  konvexe 
Seite  etwas  länger  und  seine  konkave  Seite  verkürzt 
sich  ein  wenig;  im  Innern  des  Stabes  muß  sonach 
eine  Schicht  von  Längsfasem  vorhanden  sein,  welche  ^}^'  ^' 

sich  bei  einer  Biegung  weder  verlängern  noch  ver-  ^"®"^TOtotypl^®*®'" 
kürzen;  sie  bilden  die  sogenannte  neutrale  Schicht 
Für  den  Querschnitt  des  neuen  Stabes  wählte  man  daher  die  in  Fig.  1 
in  wirklicher  Größe  dargestellte  Form,  bei  welcher  die  Endstriche  auf 
der  neutralen  Schicht  ab,  die  als  Grundfläche  der  oberen  Kinne  des 
Stabes  freiliegt,  angebracht  werden  konnten.  Diese  Form  des  Quer- 
schnitts bietet  außerdem  noch  den  Vorteil,  daß  der  Stab  mehr  als 
bei  anderen  Formen  gegen  Biegung  geschützt  ist  Mit  diesem  inter- 
nationalen Prototype  sind  die  nationalen  Prototype,  die  die  ein- 
zelnen Staaten  besitzen,  auf  das  genaueste  verglichen;  z.  B.  ist  das 
deutsche  Urmeter  bei  der  Temperatur  t^  Celsius  ==  1  m  —  0,000001 
+  0,000  008  642  i^;  also  bei  0®  um  0,001  mm  kleiner  als  das  mter- 
nationale  Urmaß. 

Das  Meter  (m)  wird  bekanntlich  eingeteilt  in  10  Dezimeter  (dm), 
100  Zentimeter  (cm),  .  1000  Millimeter  (mm)  und  ist  demnach  ein 
zehnteiliges  oder  Dezimalmaß.  Der  tausendste  Teil  eines  Milli- 
meters heißt  ein  Mikron  [fi).  Eine  Länge  von  1000  m  heißt  ein 
Kilometer  (km)  und  dient  als  größere  Einheit  zur  Messung  von 
Weglängen. 

Ein  wichtiges  Hilfsmittel  bei  genauen  Längenmessungen  ist  der 
Nonius  oder  Vernier,  ein  kleiner  Maßstab  {B  Fig.  2),  der  sich 
entlang  einem  größeren  {Ä  Ä)  verschieben  läßt  und  die  Messung  von 

kleineren   Teilen    gestattet,    als    auf j^ — , 

dem  Hauptmaßstabe  unmittelbar  an-    }  iiiiiiiiliiii    f 

gegeben    sind.      Teilt   man    nämlich    '''''■''■'■'■  I  ■'■'■'■'■'■'.  I  U  ^ 
auf    dem     kleinen     Maßstabe     eine 


TT 


Strecke,  welche  gleich  9  Teilen  des  p-     2. 

Hauptmaßstabes    ist,    in   10  gleiche  .        Nonius. 

Teile,   so  beträgt  jeder  dieser  Teile 

*/j^  von  einem  Teil  des  Hauptmaßstabes.  Um  eine  bis  zum  Null- 
Btrich  des  Nonius  reichende  Länge  zu  messen,  sieht  man  zu,  der 
wievielte  Teilstrich  des  Nonius  (in  der  Figur  der  dritte)  mit  einem 
Teilstrich  des  Maßstabes  am  genauesten  zusammentrifft;  dann  ist  der 
vorhergehende   zweite  Teilstrich  um  ^1^^,  der  erste  um  */j^j  und  der 
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NuUslrich  um  ^/^^  gegen  den  benachbarten  Teilstrich  des  Maßstabes 
verschoben;  man  hat  demnach  zu  der  bis  zum  Nullstrich  des  Nonias 
in  ganzen  Teilen  des  Maßstabes  abgelesenen  Länge  doch  so  viele 
Zehntel  hinzuzufögen,  als  der  mit  einem  Strich  des  Maßstabes  zu- 
sammentreffende Teilstrich  des  Nonius  angibt;  in  unserem  Beispiel 
(s.  Figur)  beträgt  also  die  Ablesung  27,3.  Den  Namen  Nonius  führt 
diese  sinnreiche  Einrichtung  nach  ihrem  angeblichen  Erfinder  Pedro 
Nunez  (1542),  den  Namen  Vernier  nach  dem  wahren  Erfinder  Pierre 
Vernier  (1631). 

Zur  Messung  von  Höhenunterschieden  (z.  B.  von  Flüssigkeits- 
säulen) dient  das  Kathetometer  (Dulong  und  Petit,  1818),  ein  lot- 
rechter Maßstab,  längs  welchem  ein  in  wagrechter  Ebene  drehbares 
Femrohr  samt  daran  befestigtem  Nonius  auf  und  ab  geschoben  werden 
kann,  dessen  horizontale  durch  das  Fadenkreuz  angegebene  Visier* 
linie  nacheinander  auf  die  Höhenmarken  eingestellt  wird. 

Flächeneinheit  ist  das  Quadratmeter  (qm,  m^),  d.  i.  ein 
Quadrat  von  1  m  Seitenlänge.  Ein  qm  enthält  100  qdm  (dm^), 
10000  qcm  (cm^),  1000000  qmm  (mm^). 

Als  Einheit  des  Bauminhaltes  (Kubikinhaltes  oder  Vo- 
lumens) dient  das  Kubikmeter  (cbm,  m^,  d.  i.  ein  Würfel  von 
1  m  Seitenlänge.  Als  kleinere  Baumeinheit,  namentlich  als  Hohl- 
maß für  Flüssigkeiten,  dient  das  Kubikdezimeter  (cdm,  dm^  oder 
Liter  (1);  es  enthält  1000  Kubikzentimeter  (ccm,  cm^. 

Winkelmessungen  kommen  auf  Messung  von  Bogenlängen  zurück. 
Winkeleinheit  ist  der  Grad  (^,  d.  h.  der  90.  Teil  eines  rechten 
Winkels.  Der  Grad  wird  eingeteilt  in  60  Minuten  ('),  die  Minute 
in  60  Sekunden  (").  Ein  Winkel  kann  auch  gemessen  werden  durch 
die  Länge  des  Bogens,  den  er  als  Zentriwinkel  in  einem  Kreise  vom 
Badius  1  zwischen  seine  Schenkel  faßt.  Der  Bogenlänge  1  entspricht 
der  Winkel  57,296®  und  dem  Halbkreis  von  180®  die  Bogenlänge 
7t  =  3,14159...  (Ludolfsche  Zahl). 

Als  Einheit  der  Zeit  gilt  in  der  Physik  die  Sekunde  (sec, 
Zeitsekunde),  d.  i.  der  86400.  Teil  des  mittleren  Sonnentages;  60  Se- 
kunden geben  eine  Minute,  60  Minuten  eine  Stunde,  24  Stunden 
einen  Tag. 

Andere  Maßeinheiten  und  Meßwerkzeuge  werden  später  zur 
Sprache  kommen. 


I.  Bewegung. 

(Mechanik.) 


3.  Bewegung  und  Buhe.  Wir  sagen,  ein  Körper  oder  ein  Punkt 
desselben  sei  in  Bewegung,  wenn  er  im  Laufe  der  Zeit  seinen  Ort 
im  Baume  ändert,  dagegen  er  sei  in  Ruhe,  wenn  er  seine  Lage  im 
Baume  nicht  ändert; 

Wir  beurteilen  die  Buhe  oder  die  Bewegung  eines  Körpers  durch 
Vergleichung  seiner  Lage  mit  derjenigen  der  umgebenden  Körper,  von 
welchen  wir  annehmen,  daß  sie  in  Buhe  seien.  Betrachten  wir  z.  B. 
die  Bewegung  eines  Bahnzuges,  so  beziehen  wir  sie  auf  die  als 
ruhend  gedachte  Erdoberfläche,  indem  wir  den  Zug  an  Bäumen,  Felsen, 
Häusern  vorübereilen  sehen.  Hält  der  Zug  an  einer  Station  still,  so 
befindet  er  sich  in  Buhe  in  Beziehung  auf  das  Stationsgebäude  oder 
in  Beziehung  auf  die  Erde;  da  aber  die  Erde  selbst  sich  um  ihre 
Achse  dreht  und  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  fortschreitet,  so  ist  die 
Buhe  des  stillstehenden  Bahnzuges  keine  wirkliche  oder  absolute, 
sondern  nur  eine  auf  die  Erde,  welche  wir  als  ruhend  annehmen, 
„bezügliche"  oder  relative.  —  Die  Orte,  welche  ein  in  Bewegung 
begriflener  Punkt  nacheinander  einnimmt,  bilden  in  ihrer  ununter- 
brochenen Aufeinanderfolge  eine  gerade  oder  krumme  Linie,  den  Weg 
oder  die  Bahn  des  Punktes;  danach  heißt  die  Bewegung  entweder 
gerad-  oder  krummlinig.  Bei  geradliniger  Bahn  ist  die  Bichtung 
der  Bewegung  unveränderlich  und  wird  durch  die  Bahn  selbst  vor- 
gezeichnet, ein  krummlinig  bewegter  Punkt  dagegen  ändert  fortwährend 
seine  Bewegungsrichtung;  die  Bichtung,  nach  welcher  er  sich  in  irgend 
einem  Zeitpunkt  bewegt,  wird  offenbar  durch  die  gerade  Linie  an- 
gegeben, welche  die  krummlinige  Bahn  an  der  von  dem  Punkt  augen- 
blicklich eingenommenen  Stelle  berührt.  Wir  nennen  eine  Bewegung 
gleichförmig,  wenn  der  sich  bewegende  Punkt  in  gleichen  Zeit- 
abschnitten, wie  klein  man  dieselben  auch  annehmen  mag,  stets  gleiche 
Strecken  seiner  Bahn  durchläuft,  ungleichförmig  dagegen,  wenn 
er  in  gleichen  Zeiten  ungleiche  Strecken  zurücklegt. 

4.  Gleichförmige  Bewegung.  Die  von  einem  gleichförmig  be- 
wegten Punkt  längs  seiner  Bahn  in  der  Zeiteinheit  (1  Sekunde)  zurück- 
gelegte Wegstrecke  nennen  wir  seine  Geschwindigkeit;  sie  ist  eine 
„Bichtungsgröße",  da  sie  nicht  nur  durch  ihre  Größe,  sondern  auch 
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durch  ihre  Richtung  bestimmt  wird.  Bezeichnen  wir  die  Geschwindig- 
keit mit  e  (celeritas)  und  den  in  t  (tempus)  Sekunden  zurückgelegten 
Weg  mit  8  (spatium),  so  ist  offenbar  s  ^  et.  Sind  zwei  dieser  drei 
Größen  s,  c  und  t  gegeben,  so  läBt  sich  mittels  dieser  Gleichung  die 
dritte  leicht  bestimmen.  So  findet  man  z.  B.,  wenn  «  und  t  bekannt  sind, 

s 

c  =  _. 

Die  Geschwindigkeit  eines  gleichförmig  bewegten  Punktes  wird 
also  erhalten,  indem  man  die  Zahl  der  durchlaufenen  Längeneinheiten 
dividiert  durch  die  Zahl  der  dabei  verflossenen  Zeiteinheiten ;  sie  wird 
ausgedrückt  durch  daüs  Verhältnis  einer  Länge  zu  einer  Zeit.  Die 
Zahl,  welche  die  Geschwindigkeit  angibt,  kann  für  eine  und  dieselbe 
Bewegung  verschieden  ausfallen  je  nach  der  Wahl  der  Einheiten  der 
Länge  und  der  Zeit,  oder  je  nach  der  Wahl  der  Geschwindigkeitseinheit. 
Man  muß  daher,  um  Lrungen  zu  vermeiden,  die  zugrunde  gelegten 
Einheiten  jedesmal  angeben,  indem  man  z.  B.  sagt,  ein  Bahnzug  besitzt 

die  Geschwindigkeit  12 —  (Meter  in  der  Sekunde),    oder  1200—, 

oder  720  — —  (Meter  in  der  Minute),  und  durch  die  Schreibweise  — 
mm  sec 

oder  auch  cm  sec^  usw.  zugleich  ersichtlich  macht,  wie  die  Einheit 
der  Geschwindigkeit  aus  den  Grundeinheiten  der  Länge  und  der  Zeit 
abgeleitet  ist. 

5.  Bewegung  und  Kraft.  Schwerkraft.  Gewicht  Gleich- 
gewicht zweier  Kräfte.  Die  Erfahrung  lehrt  uns,  daß  wir  imstande 
sind,  einen  Körper  durch  die  Anstrengung  unserer  Muskeln  in  Be- 
wegung zu  setzen,  indem  wir  einen  Zug  oder  Druck  auf  ihn  aus- 
üben. Wir  bezeichnen  jede  Einwirkung  dieser  Art  auf  einen  Körper 
als  eine  „Kraft,  die  am  Körper  angreift*'.  Umgekehrt,  wenn 
wir  wahrnehmen,  daß  ein  Körper  in  Bewegung  gerät,  oder  seine  ihm 
schon  innewohnende  Bewegung  ändert,  so  schreiben  wir  diesen  Vor- 
gang der  Wirkung  einer  „Kraft"  zu.  Wir  beobachten  z.  B.,  daß 
jeder  Körper,  der  nicht  unterstützt  oder  aufgehängt  ist,  gegen  die 
Erde  hin  in  eine  immer  schneller  werdende,  eine  sogenannte  be- 
schleunigte Bewegung  gerät  und  zu  Boden  fällt,  und  wir  erblicken 
in  diesem  Vorgange  die  Wirkung  einer  besonderen  Kraft,  die  wir 
die  Schwerkraft  nennen. 

Wir  können  das  Fallen  eines  Körpers  aber  auch  verhindern, 
indem  wir  z.  B.  den  Körper  mit  der  Hand  unterstützen.  Wir  müssen 
alsdann  eine  bestimmte  Muskelanstrengung,  einen  ganz  bestimmten 
Druck  oder  Zug  nach  oben  hin  ausüben,  um  den  Körper  zu  halten 
oder  zu  tragen.  Dasselbe  Verhalten  können  wir  objektiv  wahr- 
nehmen, wenn  wir  den  Körper  an  einem  Kautschukfaden  oder  einer 
Spiralfeder  aufhängen;  wir  sehen  dann,  daß  der  Faden  oder  die  Feder 
sich  um  einen  bestimmten  Betrag  ausdehnt  Ebenso  biegt  sich  die 
Unterlage,  auf  die  wir  einen  Körper  stellen,  um  einen  gewissen,  in 
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den  meisten  Fällen  unmerkbar  kleinen  Betrag.  In  allen  diesen 
Fällen  ist  der  Körper  in  Ruhe,  aber  nicht  weil  gar  keine  Kraft  auf 
ihn  einwirkt,  sondern  weil  zwei  Kräfte  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung angreifen  und  ihre  Wirkung  gegenseitig  aufheben.  Die  Schwer- 
kraft, die  den  Körper  in  Bewegung  zu  setzen  sucht,  erscheint  hier 
als  ein  Zug  oder  Druck,  den  der  Körper  nach  unten  hin  auf  die 
Aufhängevorrichtung  oder  die  Unterlage  ausübt;  man  nennt  diese 
Äußerung  der  Schwerkraft  das  „Gewicht"  des  Körpers.  Nach  oben 
hin  aber  wirkt  eine  zweite  Kraft  auf  den  Körper,  die  Muskelkraft 
des  Armes,  der  Aufdruck  der  eingebogenen  Unterlage  oder  die  Zug- 
kraft der  gespannten  Feder.  Wenn  der  Körper  in  Ruhe  bleibt,  so 
sagen  wir,  die  beiden  Kräfte  halten  sich  das  Gleichgewicht. 

6.  Maß  der  Kraft.  Ihre  Eichtrmg  und  ihre  Größe.  Die 
Möglichkeit,  einer  Kraft  durch  eine  andere  das  Gleichgewicht  zu 
halten,  gewährt  uns  ein  bequemes  Mittel,  um  Kräfte  zu  messen. 
Jede  Kraft  ist  durch  zwei  Eigenschaften  charakterisiert,  durch  ihre 
Richtung  und  ihre  Größe  (Stärke,  Intensität);  sie  ist,  wie  die 
Geschwindigkeit,  eine  Richtungsgröße.  Halten  sich  zwei  Kräfte  das 
Gleichgewicht,  so  werden  sie  erstens  einander  genau  entgegengerichtet 
sein.  Man  kann  daher  z.  B.  die  Richtung  der  Schwerkraft  erkennen 
an  der  Richtung  des  Fadens,  der  einen  Körper  trägt;  denn  die  in 
der  Längsrichtung  des  Fadens  wirkende  Spannung  hält  ja  der  Schwer- 
kraft das  Gleichgewicht.  Man  nennt  diese  einfache  Vorrichtung  Lot 
oder  Senkel,  und  die  dadurch  angegebene  Richtung  lotrecht,  senk- 
recht oder  vertikal.  Eine  Ebene,  auf  der  das  Lot  senkrecht  steht, 
und  jede  in  ihr  gezogene  Linie  heißt  wagerecht  oder  horizontal. 

Zweitens  aber  werden  wir  zwei  Kräfte,  wenn  sie  sich,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  an  einem  Körper  angreifend,  das  Gleichgewicht 
halten,  als  gleich  groß  bezeichnen.  Wir  können  daher  Kräfte  mit- 
einander vergleichen,  indem  wir  z.  B.  die  Dehnungen  einer  Feder 
vergleichen,  die  ihnen  das  Gleichgewicht  halten.  Kräfte  sind  gleich, 
wenn  sie  gleiche  Dehnungen  derselben  Feder  verursachen.  Einen 
solchen  Apparat  nennt  man  ein  Federdynamometer  (vgl.  53,  Elastizität). 
Da  wir  die  gleichen  Dehnungen  der  Feder  auch  durch  angehängte 
Gewichte  hervorrufen  können,  so  sind  wir  in  der  Lage,  alle  Kräfte 
mit  Gewichten  zu  vergleichen  und  von  jeder  Kraft  anzugeben,  welches 
Gewicht  den  gleichen  Zug  oder  Druck  wie  jene  Kraft  ausüben 
würde.  Diese  Vergleichung  läßt  sich  auch  direkt  ausführen,  da  wir 
mit  Hilfe  von  Seilen  und  Rollen  den  Zug  eines  Gewichtes  in  jede 
beliebige  Richtung  übertragen  und  so  einer  gegebenen  Kraft  von 
bestimmter  Richtung  durch  ein  passend  gewähltes  Gewicht  das 
Gleichgewicht  halten  können.  Diese  Art,  die  Kräfte  zu  messen, 
nennt  man  das  statische  oder,  da  im  besonderen  in  den  praktischen 
Fällen  der  Technik  davon  Gebrauch  gemacht  wird,  das  technische 
Kraftmaß. 

Wir  hatten  aber  ursprünglich  die  Kraft  als  die  Ursache  der 
Bewegung  eingeführt  und  wir  können  Richtung  und  Größe  der  Kraft 
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daher  auch  durch  die  Richtung  und  Oröße  der  von  ihr  bewirkten 
Bewegung  ausdrücken.  So  können  wir  z.  B.  als  Richtung  der  Schwer- 
kraft auch  diejenige  Richtung  bezeichnen,  in  der  ein  Körper  fallt, 
wenn  er  ohne  Anstoß  losgelassen  wird.  Um  aber  auch  die  Größe 
einer  Kraft  durch  die  Geschwindigkeit  des  von  ihr  in  Bewegung  ge« 
setzten  Körpers  ausdrücken  zu  können,  bedarf  es  vorerst  einer  Unter- 
suchung darüber,  wie  sich  die  Geschwindigkeit  eines  Körpers  unter 
der.  dauernden  Einwirkung  einer  Kraft  gestaltet  Diese  Frage  ist 
zuerst  von  Galilei  für  die  Fallbewegung  beantwortet  worden. 

7.  Fallrinne.  Fallmaschine.  Gleicbformig  beschleunigte  Be- 
wegung. Die  Bewegung  eines  frei  fallenden  Körpers  erfolgt  schon 
innerhalb  einer  Sekunde  so  rasch,  daß  es  unmöglich  wird,  ihren  Ver- 
lauf genau  zu  verfolgen.  Schon  Galilei,  der  Entdecker  der  Fall- 
gesetze (1602),  war  darauf  bedacht,  die  Fallbewegung,  ohne  ihr  Wesen 
zu  ändern,  langsamer  zu  machen,  indem  er  das  Fallen  längs  einer 
geneigten  Ebene  (Fallrinne)  beobachtete. 

Wenn  man  eine  Elfenbeinkugel  auf  einer  schwach  geneigten, 
ebenen,  möglichst  glatten  Rinne  sich  selbst  überläßt,  so  sieht  man, 
wie  sie  ins  Rollen  kommt  und  sich  mit  stetig  wachsender  Schnellig- 
keit abwärts  bewegt.  Je  stärker  die  Neigung  der  Rinne  ist,  um  so 
schneller  ist  die  Bewegung  der  Kugel;  je  geringer  die  Neigung,  um 
so  langsamer  ist  die  Bewegung.  Immer  aber  nimmt  man  wahr,  daß 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  mit  der  Zeit  wächst;  die  Bewegung 
ist  keine  gleichförmige,  sondern  eine  beschleunigte.  Umgekehrt,  wenn 
man  der  Kugel,  etwa  durch  einen  Stoß,  eine  Bewegung  nach  aufwärts 
in  der  Rinne  erteilt,  so  sieht  man  die  Bewegung  allmählich  erlahmen ; 
die  Geschwindigkeit  vermindert  sich  andauernd;  schließlich  kehrt  die 
Kugel  um  und  rollt  nun  wieder  mit  wachsender  Geschwindigkeit 
nach  abwärts.  Die  Bewegung  beim  Aufwärtsrollen  ist  eine  verzögerte, 
und  wiederum  ist  die  Verzögerung  um  so  größer,  je  stärker,  und  um 
so  kleiner,  je  geringer  die  Neigung  der  Rinne  gegen  die  Horizontale 
ist.  Daraus  kann  man  schließen,  daß  auf  einer  vollkommen  horizontal 
liegenden  Rinne  die  Bewegung  der  Kugel  weder  eine  beschleunigte 
noch  eine  verzögerte  sein  würde.  Die  Kugel  würde  also  entweder 
ruhig  liegen  bleiben,  oder  sie  würde  eine  ihr  einmal  erteilte  Bewegung 
mit  unveränderter  Geschwindigkeit  beibehalten. 

Diesem  Satze  widerspricht  allerdings  die  Erfahrung.  Denn  wir 
wissen,  daß  auch  auf  einer  genau  horizontalen  Bahn,  wenn  sie  nur 
lang  genug  ist,  jede  Bewegung  allmählich  zur  Ruhe  kommt.  Unter- 
sucht man  aber  die  Bedingungen,  von  denen  diese  Verzögerung 
a.bhängt,  so  findet  man,  daß  sie  ausschließlich  in  der  Beschaffenheit 
der  Bahn  liegen;  je  rauher  die  Bahn  ist,  um  so  eher  erlischt  die  Be- 
wegung, je  glatter,  um  so  länger  hält  sie  an.  Diese  die  Bewegung 
hemmenden  Umstände  bezeichnet  man  als  Reibungshindernisse. 
Da  man  den  Einfluß  der  Reibung  auf  eine  Bewegung  untersuchen 
kann,  so  kann  man  aus  diesen  Erfahrungen  auch  einen  Schluß  darauf 
ziehen,  wie  die  Bewegung  verlaufen  würde,  wenn  gar  keine  Reibungs- 


I.   Beweg^Dg^.  9 

hindernisse  vorhanden  wären.  Für  diesen  Idealfall  gilt  der  obige 
Satz,  daß  auf  horizontaler  Bahn  eine  Bewegung  mit  unveränderter 
Geschwindigkeit  bestehen  würde. 

Bei  der  langsamen  Bewegung  der  Kugel  auf  einer  schwach 
geneigten  Rinne  kann  man  bequem  die  Strecken  messen,  die  die 
Kugel  in  1,  2,  3  Sekunden,  vom  Beginn  des  Rollens  an  gerechnet, 
durchläuft.  Man  findet  z.  B.  für  1  Sekunde  25,  für  2  Sekunden  100, 
für  3  Sekunden  225  cm,  d.  h.  Strecken,  die  sich  wie  1:4:9  oder 
wie  1:2^:3^  verhalten,  und  man  schließt  daraus,  daß  sich  allgemein 
die  durchlaufenen  Strecken  oder  die  Fallräume  wie  die  Quadrate 
der  Fallzeiten  verhalten. 

Fragt  man  nach  den  Fallräumen  der  einzelnen  Sekunden,  so 
braucht  man  nur  die  Differenzen  der  obigen  Zahlen  zu  bilden.  Man 
findet  so  z.  B.,  daß  in  der  1.  Sekunde  25,  in  der  2.  Sekunde  75,  in 
der  3.  Sekunde  125  cm  durchlaufen  wurden.  Die  Fallräume  in 
den  einzelnen  Sekunden  verhalten  sich  also  wie  die  un- 
geraden Zahlen,  1,  3,  5,  7  .  .  . 

Das  Anwachsen  der  Fallräume  zeigt,  daß  die  Bewegung  eine 
ungleichförmige  ist,  und  zwar  eine  beschleunigte,  eine  Bewegung  mit 
stetig  wachsender  Geschwindigkeit.  Es  entsteht  aber  die  Frage,  was 
man  unter  Geschwindigkeit  einer  ungleichförmigen  Bewegung  zu  ver- 
stehen hat.  Bei  der  gleichförmigen  Bewegung  konnten  wir  sagen, 
die  Geschwindigkeit  ist  der  in  jeder  Sekunde  zurückgelegte  Weg. 
Hier  aber  hat  diese  Definition  keinen  Sinn  mehr;  denn  die  Ge- 
schwindigkeit ändert  sich  von  Augenblick  zu  Augenblick.  Man 
kann  indessen  bei  den  Versuchen  mit  der  Fallrinne  die  Geschwindig- 
keit, die  die  rollende  Kugel  in  einem  bestimmten  Augenblicke  besitzt, 
dadurch  zur  Anschauung  und  zur  Messung  bringen,  daß  man  die 
Kugel  in  diesem  Augenblicke  von  der  geneigten  Rinne  auf  eine 
wagerechte  Fortsetzung  der  Rinne  übergehen  läßt.  Auf  dieser  be- 
wegt sie  sich  nach  unseren  obigen  Auseinandersetzungen  ohne  weitere 
Beschleunigung  mit  derjenigen  Geschwindigkeit,  die  sie  im  Augen- 
blicke des  Überganges  besaß.  Richtet  man  den  Versuch  so  ein,  daß 
die  Kugel  nach  1,  2,  3  Sekunden  Fallzeit  auf  die  wagerechte  Bahn 
gelangt,  so  findet  man,  daß  sie  sich  auf  dieser  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  50,  100,  150  cm/sec  fortbewegt,  vorausgesetzt,  daß  sie  auf 
der  geneigten  Rinne  in  der  1.  Sekunde  eine  Strecke  von  25  cm 
zurückgelegt  hatte.  Die  Geschwindigkeit,  die  die  Kugel  in 
jedem  Augenblicke  ihrer  Bewegung  besitzt,  ist  also  offen- 
bar der  Fallzeit  proportional,  und  zwar  ist  die  Geschwindig- 
keit am  Ende  der  1.  Sekunde  (dem  Zahlenwert  nach)  doppelt 
so  groß  wie  der  Fallraum  in  der  1.  Sekunde. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wächst  also  in  jeder  Sekunde 
immer  um  gleichviel.  Man  nennt  den  Betrag,  um  den  die  Geschwindig- 
keit in  der  Sekunde  wächst,  die  Beschleunigung,  und  nennt  eine 
Bewegung,  bei  der  dieser  Geschwindigkeitszuwachs  in  jeder  Sekunde 
der  nämliche  ist,  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung. 


lei 
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durch  den  Risg  abgehoben  wird,  so  findet  man,  daß  diese  Geschwindig- 
keiten sich  verhalten  wie  1:2:3,  d.  h.  daß  die  Fallgeschwindig- 
keiten den  Fallzeiten  proportional  sind.  Gleichzeitig  ergibt  sich 
wieder,  daß  der  Fallraum  der  ersten  Sekunde  halb  so  groß  ist,  wie 
die  Strecke,  die  die  Gewichte  P  in  der  zweiten  Sekimde  durchlaufen, 
wenn  das  Übergewicht  p  am  Ende  der  ersten  Sekunde  abgehoben  wird. 
8.  Gesetze  der  gleichförmig  besohleunigten  Bewegung.  Mög- 
lichst kurz  und  übersichtlich  lassen  sich  die  im  vorigen  Paragraphen 
gefundenen  Gesetze  in  der  mathematischen  Zeichensprache  ausdrücken. 
Bezeichnen  wir  die  Beschleunigung  mit  a  (acceleratio)^  so  ist  die 
Geschwindigkeit  v  (velocitas)  nach  t  Sekunden  at,  oder  es  ist 

1)  V  =i  at. 

Der  Fallraum  der  ersten  Sekunde  ist  alsdann  ^/^  a;  nach  t  sec 
ist  &r  tt  oder  ^^mal  so  groß,  also  ^/g  a  i^  und  man  hat 

2)  s^^l^atK 

Durch  diese  beiden  Gleichungen,  von  denen  die  erste  die  Ge- 
schwindigkeit, die  zweite  den  zurückgelegten  Weg  für  jeden  Augen- 
blick t  angibt,  sind  alle  Umstände  der  gleichförmig  beschleunigten 
Bewegung  erschöpfend  beschrieben,  und  wir  können  mit  ihrer  Hilfe 
jede  auf  diese  Bewegung  bezügliche  Frage  beantworten.  Würde  z.  B. 
nach  der  Geschwindigkeit  v  gefragt,  welche  ein  Körper  besitzt,  nach- 
dem er  mit  der  gleichförmigen  Beschleunigung  a  den  Weg  s  durch- 
laufen hat^  so  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  2)  die  hierzu  erforder- 
liche Zeit: 


a 


welche   man  nach  Gleichung   1)  nur  noch  mit  a  zu    multiplizieren 
braucht,  um  die  verlangte  Endgeschwindigkeit: 


V  =  y2as 
oder  auch: 

3)  v^=2as 

zu  erhalten;  d.  h.  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  ist  in  jedem 
Augenblick  gleich  dem  doppelten  Produkt  aus  Beschleunigung  und 
Weglänge,  demnach  die  Geschwindigkeit  selbst  gleich  der  Quadrat- 
wurzel aus  diesem  Produkt. 

9.  Geschwindigkeit  und  Beschleunigpuig  bei  beliebig  un- 
gleichförmiger Bewegung.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  eines 
ungleichförmig  bewegten  Punktes  ist  offenbar  um  so  geringer,  je 
kleiner  das  Zeitteilchen  ist,  währenddessen  man  die  Bewegung  be- 
trachtet. Denkt  man  sich  dieses  Zeitteilchen  immer  kleiner  und 
kleiner,  so  nähert  sich  die  Bewegung  immer  mehr  einer  gleichförmigen 
und  ihre  Geschwindigkeit  wird  dann  ausgedrückt  durch  das  Verhältnis 
jdsjJt,  wenn  Js  die  kleine  Wegstrecke  vorstellt,  die  in  der  kleinen 
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Zeit  /dt  zurückgelegt  wird.  Statt  der  obigen  Definition  der  Ge- 
schwindigkeit einer  ungleichförmigen  Bewegung  kann  man  also  auch 
die  folgende,  ganz  allgemein  gültige  geben:  Unter  der  Geschwindig- 
keit, die  ein  bewegter  Punkt  in  irgend  einem  Zeitpunkt  besitzt,  ver- 
steht man  den  Grenzwert,  dem  sich  das  Verhältnis  des  Weges  im 
nächsten  kleinen  Zeitteilchen  zu  der  Dauer  dieses  Zeitteilchens  nähert, 
wenn  man  sich  das  Zeitteilchen  und  daher  auch  die  zugehörige  Weg- 
strecke immer  kleiner  und  kleiner  denkt. 

Bei  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  verstanden  wir 
unter  Beschleunigung  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  in  der  Zeit- 
einheit (sec),  oder  überhaupt  das  Verhältnis  dieser  Zunahme  zu  der 
Zeit,  in  welcher  sie  erfolgt.  Während  eines  hinreichend  kleinen  Zeit- 
teilchens können  wir  aber  auch  eine  ungleichförmig  beschleunigte 
Bewegung  als  gleichförmig  beschleunigt  betrachten  und  ihre  Beschleu- 
nigung durch  das  Verhältnis  Jv/Jt  ausdrücken,  wenn  Jv  die  kleine 
Geschwindigkeitsänderung  bezeichnet,  welche  während  der  kleinen 
Zeit  Jt  eintritt.  Unter  Beschleunigung  versteht  man  also  ganz 
allgemein  den  Grenzwert,  dem  sich  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeits- 
änderung zu  dem  entsprechenden  kleinen  Zeitteilchen  um  so  mehr 
nähert,  je  kleiner  man  dieses  Zeitteilchen  annimmt.  Da  eine  Ge- 
schwindigkeitsänderung selbst  eine  Geschwindigkeit  ist,  so  wird  eine 
Beschleunigung  gemessen  durch  das  Verhältnis  einer  Geschwindigkeit 
zu  einer  Zeit,  und  die  Einheit  der  Beschleunigung  wird  erhalten,  wenn 
man  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  (das  Verhältnis  der  Längen- 
und  Zeiteinheit  cm  sec"^)  durch  die  Zeiteinheit  dividiert.  Die  Ein- 
heit der  Beschleunigung  wird  daher  für  cm  und  sec  bezeichnet  durch 
cmsec~^:sec  oder  durch  cm  sec""^.  Auf  die  Einheiten  der  Länge 
und  Zeit  zurückgeführt,  wird  also  eine  Beschleunigung  ausgedrückt 
durch  das  Verhältnis  einer  Länge  zum  Quadrate  einer  Zeit  (wie  schon 
aus  Gleichung  2)  hervorgeht,  aus  welcher  a  —  2  s/fi  erhalten  wird). 
Solche  Ausdrücke,  wie  cm  sec~^  für  die  Geschwindigkeit  und  cm  sec"^ 
für  die  Beschleunigung,  welche  die  Zusammensetzung  dieser  ab- 
geleiteten Begriffe  aus  einfacheren  Grundbegriffen  (hier  Länge  und 
Zeit)  kennzeichnen,  nennt  man  die  „Dimensionen'*  jener  zusammen- 
gesetzten Begriffe. 

10.  Beschleunigung  des  freien  Falles.  Daß  die  Gesetze  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  auch  für  den  freien  Fall  gelten, 
kann  mit  Hilfe  feiner  Apparate,  die  die  Bewegung  innerhalb  kleiner 
Bruchteile  einer  Sekunde  zu  messen  gestatten,  nachgewiesen  werden. 
Es  ist  üblich,  die  konstante  Beschleunigung  für  den  freien  Fall  durch 
den  Buchstaben  g  zu  bezeichnen.  Setzen  wir  diesen  Buchstaben  for  a 
in  die  Gleichungen  des  Abschnittes  8  ein,  so  stellen  diese  Gleichungen 
die  Formeln  des  freien  Falles  dar  und  gestatten  den  Verlauf  der  Be- 
wegung eines  fallenden  Körpers  genau  zu  berechnen,  wenn  man  nur 
den  Wert  der  einen  einzigen  Größe  g  kennt.  Die  Erfahrung  scheint 
dafür  zu  sprechen,  daß  g  für  verschiedene  Körper  verschieden  ist. 
Wir   sehen   Flaumfedern,    Schneeflocken,    Seifenblaflen    und   andere 


I«    Bewegung.  13 

Körper,  deren  Oberfläche  im  Verhältnis  zu  ihrem  Gewicht  sehr  groß 
ist,  viel  langsamer  fallen,  als  Steine,  Metallstücke  u.  dgl.  Eine 
genauere  Untersuchung  aber  ergibt,  daß  diese  Verschiedenheit  aus- 
schließlich durch  den  Widerstand  bedingt  ist,  den  die  Luft  jedem  be« 
wegten  Körper  entgegensetzt.  Dieser  Widerstand  ist  um  so  größer, 
eine  je  größere  Oberfläche,  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  gerechnet, 
der  Körper  darbietet,  und  macht  sich  daher  um  so  mehr  geltend, 
je  größer  die  Oberfläche  des  Körpers  im  Verhältnis  zur  beschleunigen- 
den Kraft  ist.  Im  luftleeren  Raum  fallen  alle  Körper  gleich 
schnell.  Dies  läßt  sich  durch  die  Fallröhre  nachweisen,  ein 
weites  Glasrohr,  aus  welchem  die  Luft  (mittels  einer  Luftpumpe) 
entfernt  werden  kann.  Li  der  nahezu  luftleeren  Röhre  sieht  man 
Flaumfedern,  Papierschnitzel  und  Schrotkömer  mit  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit fallen. 

Der  Luftwiderstand  wächst  auch  mit  der  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Körpers.  Bei  der  verlangsamten  Bewegung  an  der  Fall- 
maschine kommt  der  Luftwiderstand  wenig  in  Betracht,  beim  freien 
Fall  aber  wirkt  er  derart  verzögernd,  daß  die  Bewegung  mit  der  Zeit 
immer  mehr  gleichförmig  zu  werden  strebt.  Die  obigen  Gesetze  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  gelten  mit  voller  Strenge  nur 
unter  der  Voraussetzung,  daß  außer  der  beschleunigenden  Kraft  keine 
anderen  Kräfte  auf  den  bewegten  Körper  einwirken.  Bei  der  Fall- 
maschine aber  wirken  außer  dem  Luftwiderstand  noch  hindernd  die 
Reibung  an  der  Achse  des  Rades,  der  Widerstand  des  Fadens  gegen 
Biegung,  der  Beschleunigungswiderstdnd  (s.  11)  des  Rades  und  des 
Fadens.  Man  kann  sich  jedoch  überzeugen,  daß  sich  jene  Gesetze  um 
so  genauer  ergeben,  je  sorgfältiger  man  darauf  bedacht  ist,  diese  un- 
vermeidlichen Hindernisse  zu  vermindern  oder  ihren  Einfluß  in  Rech- 
nung zu  bringen. 

Zur  Beschreibung  der  Fallbewegung  bedürfen  wir  also  fiir  alle 
Körper  nur  einer  einzigen  Zahl.  Ihre  genaue  Ermittelung  durch  direkte 
Ausmessung  der  Fallbewegung  ist  schwierig.  Wir  werden  später  in 
dem  Pendel  einen  Apparat  kennen  lernen,  der  diese  wichtige  Größe 
sehr  einfach  und  mit  großer  Genauigkeit  zu  messen  gestattet.  Sie 
ergibt  sich  zu 

^  =  981  cm  sec"~2     oder    ^  =  9,81  m  sec~^ 
und  daraus  der  Fallraum  in  der  ersten  Sekunde  ^l^g  =  4,9  m. 

11.  Masse.  Die  Versuche  mit  der  Fallmaschine  zeigen,  daß 
die  Bewegung  so  lange  gleichförmig  beschleunigt  ist,  als  das  Über- 
gewicht p  auf  dem  Gewichte  P  liegt,  und  daß  nach  dessen  Ab- 
heben die  Geschwindigkeit  konstant  ist.  Wir  schreiben  demgemäß 
dem  bewegten  Körper  ein  Beharrungsvermögen  zu,  kraft  dessen  er 
die  erworbene  Geschwindigkeit  beibehält,  und  betrachten  andrerseits 
den  konstanten  Druck  des  Übergewichts  als  die  bewegende  Kraft 
(vgl.  5),  die  dem  Körper  die  konstante  Beschleunigung  erteilt.  Ver- 
größert man  das  Übergewicht,  d.  h.  die  bewegende  Kraft,  so  wächst 
die  Beschleunigung;  sind  die  Gewichte  P  sehr  groß  gegen  das  Über- 


14  I*   Bewegung. 

gewicht  p,  so  ist  die  Beschleunigang  für  ein  Übergewicht  von  2p, 
Sp  sehr  nahe  zweimal,  dreimal  so  groß  wie  für  Ip.  Wir  können 
die  Beschleunigung  der  bewegenden  Kraft  proportional  setzen.  Aber 
die  Beschleunigung  hängt  nicht  bloß  von  der  Elraft  ab,  sondern  auch 
von  dem  Körper,  auf  den  sie  wirkt.  Läßt  man  das  gleiche  Über- 
gewicht p  auf  verschiedene  Gewichte  P  wirken,  so  werden  die  Be- 
schleunigungen um  so  kleiner,  je  größer  die  Gewichte  P  sind.  Sehr 
angenähert  findet  man  durch  solche  Versuche,  daß  die  Beschleunigungen 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Summe  der  bewegten  Gewichte 
(2  P  +  p\  Diese  Beziehung  gilt  nicht  ganz  streng,  weil  das  Über- 
gewicht nicht  bloß  das  Gesamtgewicht  2  P  +p  in  fortschreitende, 
sondern  auch  das  Rad  der  Fallmaschine  in  drehende  Bewegung  ver- 
setzt; doch  gilt  sie  um  so  genauer,  je  leichter  das  Bad  und  je  größer 
das  Gesamtgewicht  ist. 

Das  ^us  diesen  Erfahrungen  gefundene  Ergebnis  läßt  sich  auch 
so  ausdrücken:  Ein  Körper  setzt  der  Kraft,  die  ihn  beschleunigen 
(oder  verzögern)  yrill,  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  *  der  die 
Größe  der  erzielten  Beschleunigung  (oder  Verzögerung)  bestimmt. 
In  diesem  Verhalten  kommt  offenbar  diejenige  Eigenschaft  der  Körper, 
die  wir  oben  bereits  als  ihr  Beharrungsvermögen  bezeichnet  haben,  in 
quantitativer  Weise  zum  Ausdruck.  Man  bezeichnet  deswegen  diesen 
Widerstand  als  den  Beharrungs-  oder  Trägheitswiderstand  der  Körper. 
Als  Maßgröße  aber,  gemessen  durch  das  Verhältnis  der  Kraft  zu 
der  erzielten  Beschleunigung,  hat  man  ihm  einen  besonderen  Namen 
beigelegt;  man  nennt  ihn  die  Masse  des  Körpers:  Der  gewöhnliche 
Sprachgebrauch  versteht  unter  „Masse"  so  viel  wie  „Stoffmenge" 
oder  „Quantität  der  Materie".  Daß  bei  Körpern  aus  demselben 
Stoff,  z.  B.  Wasser  und  Eis,  die  Masse  der  gegebenen  Menge  des 
Stoffes  proportional  ist  und  sonach  die  Begriffe  Masse  und  Stoff- 
menge sich  decken,  ist  ohne  weiteres  klar.  Für  ungleichartige  Körper 
dagegen,  wie  Wasser  und  Quecksilber,  vermögen  wir  über  die  Stoff- 
menge unmittelbar  nichts  auszusagen,  wir  schreiben  ihnen  aber  gleiche 
Masse  zu,  wenn  ihnen  dieselbe  Kraft  die  nämliche  Beschleunigung 
erteilt. 

Die  beschriebenen  Versuche  mit  der  Fallmaschine  führen  zu 
der  Erkenntnis,  daß  die  Masse  der  Körper  ihrem  Gewichte  propor- 
tional ist.  Wir  können  uns  durch  weitere  Versuche  davon  überzeugen, 
daß  diese  Beziehung  gültig  ist,  gleichviel  aus  welchem  Stoffe  die  Ge- 
wichte auch  bestehen  mögen.  Wenn  wir  Massen  aus  Holz,  aus 
Messing,  aus  Blei  so  abgleichen,  daß  ihnen  dasselbe  Übergewicht 
die  gleiche  Beschleunigung  erteilt,  so  fitiden  wir,  daß  sie  auch  den 
gleichen  Druck  auf  die  Unterlage  oder  den  gleichen  Zug  auf  den 
Faden  der  Fallmaschine  ausüben.  Die  beiden  Eigenschaften,  die 
wir  aller  Materie  zuschreiben  müssen,  daß  sie  „schwer"  und  daß 
sie  „träge"  ist,  gehen  also  immer  proportional  miteinander.  Dieses 
wichtige  Naturgesetz  folgt  mit  viel  größerer  Genauigkeit,  als  aus 
den  eben  beschriebenen  Versuchen,  aus  der  Tatsache,  daß  alle  Körper 
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im  leeren  Baume  gleich  schnell  fallen  (siehe  10).  Auf  Grund  der 
obigen  Auseinandersetzungen  können  wir  von  dieser  Tatsache  nun- 
mehr folgendermaßen  Bechenschaft  geben: 

Die  Beschleunigung,  welche  eine  Kraft  einem  Körper  erteilt, 
ist  direkt  proportional  der  Kraft  und  umgekehrt  proportional  seiner 
Masse.  Verschiedene  Kräfte  erzeugen  daher  die  nämliche  Beschleuni- 
gung, wenn  die  Massen,  auf  welche  sie  wirken,  in  demselben  Ver- 
hältnis stehen  wie  die  Kräfte.  Beim  freien  Fall  der  Körper  ist  die 
beschleunigende  Kraft  das  Gewicht  des  Körpers,  die  beschleunigte 
Masse  ist  die  Masse  des  Körpers.  Ist  nun  bei  allen  Körpern  die 
Beschleunigung  die  gleiche,  so  folgt  mit  Notwendigkeit  daraus,  daß 
die  Massen  den  Gewichten  proportional  sein  müssen.  Ein  Kilogramm- 
gewichtstück wird  also  zwar  mit  1000 mal  größerer  Krafc  zu  Boden 
gezogen  als  ein  Grammgewicht,  enthält  aber  auch  eine  1000  mal 
größere  Masse  als  dieses  und  erfährt  deshalb  doch  dieselbe  Be- 
schleunigung. 

Die  Tatsache,  daß  die  Massen  der  Körper  ihren  Gewichten 
proportional  sind,  gewährt  uns  die  Bequemlichkeit,  die  Massen  von 
Körpern  dadurch  zu  vergleichen,  daß  man  ihre  Gewichte  vergleicht, 
z.  B.  durch  Wägung  (s.  u.). 

12.  Einheiten  der  Masse  und  der  Kraft.  Wir  wählen  die 
Einheiten  der  Masse  und  der  Kraft  zweckmäßig  so,  daß  die  Massen- 
einheit unter  der  Wirkung  der  Krafteinheit  die  Beschleunigung  1 
erlangt.  Wir  können  alsdann,  wenn  die  Kraft  f  der  Masse  m  die 
Beschleunigung  a  erteilt,  den  Satz,  daß  die  Beschleunigung  der 
Kraft  direkt,  der  Masse  umgekehrt  proportional  ist,  in 
Kürze  so  schreiben: 

f 
a  =  — ,     oder  auch     f=^ma, 
m 

Die  letztere  Formel  drückt  aus,  daß  die  Kraft  stets  gemessen 
-werden  kann  durch  das  Produkt  einer  Masse  m  mit  der  Be- 
schleunigung a,  die  sie  unter  der  dauernden  Einwirkung  der  Kraft 
erhalten  würde. 

Haben  wir  für  eine  der  beiden  Größen,  Masse  oder  Kraft,  die 
Einheit  gewählt,  so  ist  die  Einheit  der  anderen  durch  die  Gleichung 
f  =  ma  mitbestimmt.  Je  nachdem  die  Wahl  getroffen  wird,  ergeben 
sich  verschiedene  Maßsysteme. 

Als  Einheit  der  Masse  gilt  das  Gramm  (g),  die  Masse  eines 
Kubikzentimeters  reinen  Wassers  bei  4^  C;  ihr  tausendfacher  Betrag 
ist  das  Kilogramm  (kg),  der  hundertste  Teil  des  Grammes  heißt 
Zentigramm  (cg),  der  tausendste  Milligramm  (mg).  Als  Normal- 
oder Urmaß  dient  ein  Kilogrammstück  aus  Platin-Iridium,  das  iu 
dem  internationalen  Bureau  für  Maß  und  Gewicht  zu  Paris  auf- 
bewahrt wird  imd  den  obigen  Definitionen  mit  möglichster  Genauig- 
keit entspricht. 

Unter  Benutzung    dieser  Einheit   ist    die  Krafteinheit  diejenige 
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Kraft,    welche    der   Grammasse    in    1  sec    einen   Oeschwindigkeits- 

zuwachs  von  1 —  erteilt.    Man  nennt  diese  Krafteinheit  Dyne  und 
sec  ' 

bezeichnet  diese  Art,  die  Kraft  zu  messen,  als  das  dynamische  Kraft- 

maß.    Die  Schwerkraft,  welche  auf  ein  Grammgewicht  wirkt,  erteilt 

ihm  eine  Beschleunigung  981  cmsec^  und  betragt  daher  981  Dynen, 

oder  1  Dyne  ist  gleich  dem  Druck,  den  -—r-  g  oder  1,02  mg  auf  die 

UoX 

Unterlage  ausübt 

Andererseits  haben  wir  oben  -{6)  gesehen,  daß  wir  die  Kräfte 
auch  durch  Gewichte  ausdrücken  können.  Für  die  praktischen 
Zwecke  der  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  ist  diese  Art  des 
Kraftmaßes  viel  bequemer  und  daher  in  der  Technik  allgemein 
gebrauchlich.  Als  Einheit  der  Kraft  nimmt  man  hier  das  Gewicht 
eines  Kilogramms.  Mißt  man  die  Kraft  in  der  angedeuteten  Weise 
statisch,  d.  h.  im  Gleichgewichte  mit  anderen  bekannten  Kräft;en, 
und  drückt  ihre  Größe  in  Kilogrammgewichten  aus,  so  kann  man 
diese  Werte  auch  leicht  auf  das  dynamische  Kraftmaß  umrechnen, 
indem  man  berücksichtigt,  daß  das  Gewicht  eines  Kilogramms,  d.  i. 
sein  Druck  auf  die  Unterlage  =981000  Dynen  ist.  Doch  gilt 
letztere  Zahl  nur  für  unsere  Breite.  Das  technische  Maßsystem, 
in  dem  die  Kräfte  durch  Gewichte  gemessen  werden,  hat  den  Nach- 
teil, daß  das  Gewicht  eines  Körpers  an  verschiedenen  Stellen  der 
Erdoberfläche  verschieden  ist.  Der  Druck  eines  Grammstückes  auf 
die  Unterlage  beträgt  bei  uns  981,  am  Äquator  978,  am  Pol  983  Dynen 
(vgl.  u.  25),  auf  dem  Planeten  Mars  nur  395  Dynen.  Eine  und  die- 
selbe Kraft  würde  daher  im  technischen  Maßsysteme  an  verschiedenen 
Stellen  der  Erde  durch  verschiedene  Zahlen  ausgedrückt  werden. 

Von  diesem  Übelstand  ist  das  oben  erörterte  dynamische  Kraft- 
maß frei,  weil  es  auf  der  Verwendung  der  Begriffe  Länge,  Zeit  und 
Masse  beruht,  die  vom  Orte  unabhängig  sind.  Deswegen  pflegt  man 
dieses  Maßsystem  auch  als  das  absolute,  oder  im  Gegensatz  zu 
dem  technischen  als  das  wissenschaftliche  Maßsystem  zu  be- 
zeichnen, wdl  man  es  allen  wissenschaftlichen  Messungen  zugrunde 
zu  legen  pflegt. 

Zu  den  bisher  gebrauchten  Grundeinheiten  der  Länge  und  der 
Zeit  tritt  nun  noch  diejenige  der  Masse  als  dritte  Grundeinheit  hinzu. 
Auf  die  drei  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  lassen 
sich  alle  in  der  Physik  vorkommenden  Größen  zurückführen.  Dabei 
pflegt  man  als  Einheiten  jener  Größen  das  Zentimeter,  das  Gramm 
und  die  Sekunde  zu  benutzen,  und  bezeichnet  aus  diesem  Grunde 
das  absolute  Maßsystem  auch  wohl  als  das  Zentimeter-Gramm- 
Sekunden-System.  Die  Einheit  der  Kraft  insbesondere  wird  erhalten 
als  Produkt  der  Masseneinheit  mit  der  Einheit  der  Beschleunigung 
und  hat  daher  im  Zentimeter- Gramm-Sekunden-System  die  Dimen- 
sion cmgsec""2  (Dyne). 
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13.  Allgemeine  Oesetze  der  Bewegung.  Die  VerallgemeiDerung 
der  an  der  Fallmaschine  gemachten  Walirnehmungen  fuhrt  zu  einigen 
Sätzen  von  umfassender  Bedeutung ,  aus  welchen  die  Gesetze  aller 
Bewegungserscheinungen  abgeleitet  werden  können,  und  die  man 
daher  Prinzipien  oder  Grundsätze  der  Mechanik  nennt 

um  einen  Körper  schneller  oder  langsamer  gehen  zu  machen, 
und  ebenso  um  ihn  von  der  eingeschlagenen  geradlinigen  Bahn  ab- 
zulenken, bedarf  es,  wie  wir  gesehen  haben,  einer  äußeren  Kraft; 
von  sich  selbst  aus  kann  ein  Körper  seinen  Bewegungszustand  nicht 
ändern,  ebensowenig,  als  er  von  selbst  (ohne  die  Einwirkung  einer 
Eürafb)  aus  dem  Zustand  der  Ruhe  in  den  der  Bewegung  übergehen 
kann.  Darin  besteht  der  erste  Grundsatz  der  Bewegungslehre,  das 
Gesetz  der  Trägheit  (inertia)  oder  des  Beharrungsvermögens, 
welches  von  Galilei  zuerst  erkannt  und  von  Newton  in  folgenden 
Worten  ausgesprochen  ?nirde:  „Jeder  Körper  verharrt  in  seinem 
Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  Bewegung  in 
geradliniger  Bahn,  solange  er  nicht  durch  einwirkende 
Kräfte  gezwungen  wird,  diesen  Zustand  zu  ändern.*' 

Die  Versuche  an  der  Fallmaschine  haben  femer  gelehrt,  daß  die 
treibende  Kraft  in  gleichen  Zeitabschnitten  immer  die  gleiche,  der 
Kraft  proportionale  Geschwindigkeitszunahme  hervorbrachte,  gleichviel, 
ob  der  fallende  Körper  vom  Zustande  der  Ruhe  ausging  oder  sich 
bereits  in  irgend  einem  Stadium  seiner  Bewegung  befand.  Diese 
Beobachtungen  fuhren  zu  dem  zweiten,  ebenfalls  von  Galilei  auf- 
gestellten Grundgesetz,  welches  mit  Newtons  Worten  lautet:  „Die 
Änderung  der  Bewegung  ist  der  einwirkenden  Kraft  pro- 
portional und  findet  in  der  Richtung  der  Geraden  statt, 
in  welcher  die  Kraft  einwirkt.*'  Eben  weil  in  diesem  Satze  nicht 
gesagt  ist,  ob  der  Körper,  auf  welchen  die  Kraft  einwirkt,  im  Zu- 
stand der  Ruhe  oder  irgendeiner  Bewegung  sich  befinde,  drückt  der- 
selbe aus,  daß  die  Wirkung  der  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Größe 
und  Richtung  einer  etwa  vorhandenen  Bewegung  oder  von  dem  Vor- 
handensein anderer  an  dem  Körper  angreifender  Kräfte,  oder  daß 
jede  Kraft  in  der  ihr  eigenen  Stärke  und  Richtung  wirkt,  unbekümmert 
um  das  Dasein  anderer  Kräfte.  Man  nennt  daher  diesen  Satz  auch 
das  Unabhängigkeitsprinzip.  An  der  Fallmaschine  allerdings 
hatte  die  einwirkende  Kraft  die  nämliche  Richtung  wie  die  bereits 
vorhandene  Bewegung.  Daß  der  Satz  aber  ganz  allgemein  gilt, 
welche  Richtung  die  Kräfte  auch  haben  mögen,  lehrt  die  gewöhnliche 
Erfahrung.  Beim  Billardspiel  an  Bord  eines  Dampfers  werden  die 
Kugeln  durch  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte  ganz  ebenso  bewegt,  wenn 
das  Schiff  und  mit  ihm  die  Kugeln  in  Bewegung  sind,  als  wenn  das 
Schiff  in  Ruhe  ist,  und  ein  Körper,  den  wir  vertikal  herabfallen 
lassen,  trifit  dieselbe  Stelle  des  Bodens  der  Kajüte,  ob  nun  das  Schiff 
und  mit  ihm  der  Körper  sich  fortbewegt  oder  stillsteht. 

Das  dritte  Newtonsche  Grundgesetz  lautet: 

„Bei  jeder  Wirkung  ist  immer  eine  gleiche  und  entgegengesetzte 
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Gegenwirkung  vorhanden,  oder  die  Wirkungen,  welche  irgend  zwei 
Körper  aufeinander  ausüben,  sind  immer  gleich  und  entgegengesetzt 
gerichtet",  oder  kurz:  „Wirkung  und  Gegenwirkung  sind  ein- 
ander gleich/'  Ein  Stein  z.  B.,  der  auf  einem  Tisch  liegt  und  auf 
denselben  einen  Druck  nach  abwärts  ausübt,  erleidet  von  Seiten  des 
Tisches  einen  ebenso  großen  Gegendruck  nach  aufwärts.  Ein  Pferd 
wird  durch  die  angespannten  Stränge  mit  ebenso  großer  Kraft  gegen 
<len  Wagen  zurückgezogen,  mit  welcher  es  den  Wagen  vorwärts  zieht; 
der  Wagen  hemmt  das  Fortschreiten  des  Pferdes  in  demselben  Grad, 
in  welchem  seine  Vorwärtsbewegung  durch  dieses  gefördert  wird. 
Ein  Magnet,  der  ein  Stück  Eisen  anzieht,  wird  von  dem  Eisen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  ebenso  stark  angezogen.  Mit  derselben  Kraft, 
mit  welcher  die  Erde  den  Mond  anzieht,  wird  sie  wieder  von  dem 
Mond  angezogen.  Beim  Abfeuern  eines  Gewehrs  erhält  die  Kugel  durch 
die  Explosion  des  Pulvers  einen  ebenso  großen  Antrieb  nach  vorwärts 
wie  das  Gewehr  nach  rückwärts  gegen  die  Schulter  des  Schützen. 

14.  Vertikaler  Wurf.  Gestützt  auf  diese  Grundsätze  kann  man 
nun  ohne  Versuche,  durch  bloße  Überlegung  (Rechnung),  die  Bewegangs- 
gesetze  eines  Körpers  oder  eines  Massenpunktes  finden  und  gleichsam 
voraussagen,  wenn  die  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  gegeben  sind.  So 
wie  die  Schwerkraft,  muß  jede  nach  Größe  und  Richtung  unver- 
änderliche oder  konstante  Kraft  auch  eine  konstante  Beschleu- 
nigung, also  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung,  hervorbringen, 
deren  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  gleichmäßig  wächst. 

Da  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  gleichmäßig, 
d.  h.  in  gleichen  Zeiten  um  gleich  viel,  wächst,  so  muß  er  in  einem 
gegebenen  Zeitraum  denselben  Weg  durchlaufen,  den  er  in  derselben 
Zeit  mit  einer  unverändert  gleichbleibenden  Geschwindigkeit  zurück- 
legen würde,  welche  zwischen  den  Geschwindigkeiten,  die  er  am 
Anfang  und  am  Ende  jenes  Zeitraums  hatte,  gerade  in  der  Mitte 
liegt,  oder  mit  der  Geschwindigkeit,  welche  er  in  der  Mitte  dieses 
Zeitraums  einen  Augenblick  besaß.  Am  Anfang  der  ersten  Sekunde, 
als  er  seinen  Fall  begann,  war  seine  Geschwindigkeit  Null,  am  Ende 
der  ersten  Sekunde  betrug  sie  g,  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
ersten  Fallsekunde  ist  demnach  '^j^g)  mit  dieser  Geschwindigkeit 
eine  Sekunde  lang  sich  gleichmäßig  fortbewegend,  würde  er  einen 
Weg  =  ^/g^  zurücklegen;  demnach  ist  der  Weg,  den  er  in  der  ersten 
Sekunde  mit  seiner  von  Null  bis  g  wachsenden  Geschwindigkeit  tat- 
sächlich zurücklegt,  gleich  der  halben  Beschleunigung  (^/g^).  Betrachten 
wir  die  ersten  zwei  Fallsekunden,  so  ist  die  Anfangsgeschwindigkeit 
wieder  Null,  die  Endgeschwindigkeit  2^,  die  mittlere  Geschwindigkeit 
also  g\  mit  dieser  zwei  Sekunden  lang  dahineilend,  würde  er  einen 
Weg  von  2^  =  ^l^g'4:  durchlaufen,  welcher  viermal  so  groß  ist 
als  der  in  der  ersten  Sekunde  zurückgelegte,  us£  Ist  der  Körper 
allgemein  t  sec  lang  gefallen,  so  hat  er  denselben  Weg  s  durchlaufen, 
als  wenn  er  mit  der  Geschwindigkeit  ^j^Qi)  ^^^  mittleren  zwischen 
seiner  Anfangsgeschwindigkeit  0   und   seiner  Endgeschwindigkeit  gt, 
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sich  t  sec  lang  gleichförmig  fortbewegt  hätte.  Es  ist  demnach  s^^j^gt^t 
oder  s^'^j^gi\  Aus  den  beiden  Gleichungen  v^^gt  und  s^^/^gt^ 
ergibt  sich  dann  noch,  wie  früher  schon  gezeigt,  für  die  Geschwindig- 
keit V  am  Ende  des  Fallraumes  s:    v^  =  2  g  a. 

Hat  man  dem  Körper  im  Augenblicke  des  Loslassens  einen 
8toß  nach  abwärts  erteilt,  hat  man  ihn  abwärts  geworfen  mit 
einer  Anfangsgeschwindigkeit  o,  so  behält  er  diese  vermöge  der  Träg- 
heit bei,  gleichzeitig  aber  wird  seine  abwärts  gerichtete  Geschwindig- 
keit durch  die  Schwerkraft  in  t  sec  um  gi  vermehrt,  gerade  so,  als 
wenn  er  vom  Ruhezustand  ausgegangen  wäre,  so  daß  er  nach  t  sec 
die  Geschwindigkeit  v  ^  o  +  gt  besitzt.  Infolge  der  Trägheit  allein 
würde  der  Körper  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  in  gleichförmiger 
Bewegung  während  t  sec  den  Weg  et  durchlaufen;  die  gleichzeitig 
wirkende  Schwerkraft  fiigt  aber  noch  die  Strecke  73^^^  hinzu,  so  daß 
er  nach  t  sec  tatsächlich  den  Weg  s  ^  et+^/^gt^  zurückgelegt  hat. 
Der  Körper  bewegt  sich  gleichförmig  beschleunigt  so,  als  ob 
«r  eine  Fallbewegung,  welche  ihm  die  Geschwindigkeit  c  vorher  erteilt 
hat,  einfach  fortsetzte. 

Wird  ein  Körper  vertikal  aufwärts  geworfen,  so  wird  seine 
Anfangsgeschwindigkeit  c,  die  er  vermöge  der  Trägheit  beizubehalten 
strebt,  durch  die  abwärts  wirkende  Schwerkraft  in  jeder  sec  um  g 
vermindert,  so  daß  er  nach  t  sec  die  Geschwindigkeit  v  =  e^gt  be- 
sitzt, und  statt  des  Weges  c  t,  den  er  infolge  des  Beharrungsvermögens 
nach  aufwärts  durchlaufen  würde,  nur  den  Weg  s^ct-^^l^gt^  zurück- 
gelegt hat,  indem  die  Schwerkraft  ihn  gleichzeitig  um  l2ffi^  nach 
abwärts  ziißht  Der  Körper  steigt  mit  gleichförmig  verzögerter 
Bewegung  empor,  bis  im  höchsten  Punkte  seiner  Bahn  seine  Ge- 
schwindigkeit Null  geworden  ist  (was  im  Zeitpunkte  f  =  cjg  eintritt). 
Hier  scheint  er  einen  Augenblick  stillzustehen,  und  fällt  alsdann 
nach  den  Gesetzen  des  freien  Falles  zu  seinem  Ausgangspunkte  wieder 
herab.  Da  sich  beim  Herabfallen  seine  Geschwindigkeit  ganz  in 
derselben  Weise  vermehrt,  wie  sie  sich  beim  Steigen  vermindert  hatte, 
so  braucht  er  zum  Herabfallen  ebenso  lange  Zeit  wie  zum  Steigen, 
passiert  jeden  Punkt  seiner  Bahn  nach  abwärts  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  er  ihn  vorher  nach  aufwärts  passierte,  und 
langt  unten  an  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  empor- 
geschleudert worden  (aus  der  Gleichung  v  =  c  —  gt  folgt  f?  =  —  c  für 
t  =  2 cjg).  Die  höchste  Höhe,  welche  er  erreicht  hat,  ist  demnach 
gleich  der  Höhe^  von  welcher  er  herabfallen  muß,  um  eine  seiner 
Anfangsgeschwindigkeit  gleiche  Endgeschwindigkeit  zu  erlangen;  die 
Steighöhe  des  aufwärts  geworfenen  Körpers  wird  also,  den  Fallgesetzen 
zufolge,  gefunden,  indem  man  das  Quadrat  der  Anfangsgeschwindigkeit 
durch  die  doppelte  Beschleunigung  dividiert.  (Aus  der  Gleichung 
3  =  et—  ^1^9^^  ergibt  sich  die  Steighöhe  s'=  c^/2^,  wenn  man  <'=  cjg 
statt  t  in  sie  einsetzt.)  Dieselben  Gleichungen  gelten  selbstverständ- 
lich für  jede  gleichförmig  verzögerte  Bewegung;  es  ist  nur  statt  g  der 
jedesmalige  Wert  a  der  Beschleunigung  (resp.  Verzögerung)  zu  setzen. 
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Fig.  4. 

Schiefer  Wurf. 


15.  Horizontaler  und  schiefer  Wurf.  Wirft  man  einen  Körper 
in  schiefer  Richtung  [AO,  Fig.*  4)  aufwärts,  so  würde  er,  wenn  die 
Schwere  nicht  wirkte,  sich  vermöge  der  Trägheit  in  gerader  Linie 
mit  der  ihm  beim  Wurf  erteilten  Geschwindigkeit  fortbewegen,  in 
gleichen  Zeiten  die  gleichen  Wegstrecken  ÄB^  BC,  CD  etc.  durch- 
messend. Die  Schwere  aber  zieht  ihn  unausgesetzt  von  dieser  gerad- 
linigen Bahn  nach  abwärts  und  bewirkt,  daß  er  nach  den  Zeit- 
abschnitten 1,  2,  3,  4  ...  um  die  Strecken  Bb,  Cc,  Dd,  Ee  .  . ., 

welche  sich  verhfdten  wie  die  Quadrate 
der  Zeiten,  also  wie  1,  4,  9,  16  .  . ., 
unter  jene  Linie  hinabgesunken  ist, 
so  daß  die  krumme  Linie  Äbedefg 
die  wirkliche  Flugbahn  des  geworfenen 
Körpers  darstellt  Eine  solche  krumme 
Linie,  deren  einzelne  Punkte  gefunden 
werden,  wenn  man  von  den  Punkten 
einer  geraden  Linie  {A  Gf)  aus  parallele 
Strecken  {Bh,  Co,  Dd  ,  .  .)  aufträgt, 
welche  sich  verhalten  wie  die  Qua- 
drate der  von  dem  Anfangspunkt  A 
gemessenen  zugehörigen  Strecken  [AB^  AC,  AD  , .  .)  der  geraden 
Linie,  wird  Parabel  genannt  Bei  einem  schräg  aufwärts  geworfenen 
Körper  besteht  die  Wurflinie  aus  einem  aufsteigenden  (Ad)  und 
einem  absteigenden  Parabelast  [dg],  welche  einander  gleich  sind  und 
in  gleichen  Zeiten  durchlaufen  werden.  Die  Wurf- 
weite, d.  h.  die  Entfernung  [Ag),  in  welcher  der 
Körper  die  durch  seinen  Ausgangspunkt  gelegte 
Horizontalebene  wieder  trifft,  ist  für  ein  und  die- 
selbe Anfangsgeschwindigkeit  am  größten,  wenn 
der  Körper  unter  einem  Winkel  von  45®  in  die 
Höhe  geworfen  wird.  Wird  ein  Körper  in  wag- 
rechter Richtung  geworfen,  so  beschreibt  er  den 
absteigenden  Ast  einer  Parabel  {Af,  Fig.  5);  er 
erreicht  den  Boden  bei  f  nach  derselben  Zeit, 
die  er  braucht,  um  von  A  bis  f  frei  herabzufallen, 
wie  sich  aus  der  Zeichnung  unmittelbar  ergibt 
Die  parabolische  Gestalt  der  Wurflinie  können  wir 
an  jedem  Wasserstrahl  gleichsam  verkörpert  sehen 
und  auch  sonst  durch  Messungen  nachweisen.  Durch  diese  Überein- 
stimmung des  tatsächlichen  Verhaltens  mit  den  aus  den  Grundsätzen 
gezogenen  Folgerungen  wird  die  Eichtigkeit  jener  Grundsätze  aufs 
neue  bestätigt.  Bei  dieser  Ableitung  der  Gesetze  der  Wurf  Bewegung 
wurde  freilich  vorausgesetzt,  daß  auf  den  geworfenen  Körper  kein 
merkliches  Hindernis  einwirke.  Ein  in  der  Atmosphäre  geworfener 
Körper  ist  aber  stets  dem  Widerstand  der  Luft,  der  bei  großer  Ge- 
schwindigkeit, wie  bei  Geschossen,  sehr  beträchtlich  werden  kann, 
ausgesetzt,  und  wird  dadurch  von  der  rein  parabelformigen  in  eine 
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Fig.  5. 

Horisontaler  Warf. 
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etwas   andere  Bahn,    welche   steiler   ab^t   als   ansteigt,   die   bal- 
listische Kurve,  abgelenkt 

16.  Bewegongsgröße.  Stoßkraft  Da  die  Beschleunigung  a, 
welche  eine  beliebige  Kraft  f  einer  Masse  m  erteilt, 

m 
ist,  so  können  wir  in  die  Gleichungen  der  gleichförmig  beschleunigten 
(und  verzögerten)  Bewegung  (8)  die  Kraft  und  die  Masse  einfahren, 
wenn  wir  in  ihnen  f\m  statt  a  setzen.  Die  Gesetze  1)  und  3)  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung,  welche  eine  Masse  m  unter 
der  Einwirkung  einer  konstanten  Kraft  f  annimmt,  sprechen  sich  dann 
in  den  folgenden  Gleichungen  aus: 

1)  mv^ft  3)  /•«=  ^l^mvK 
Die  Gleichung  1)  sagt  aus:  „Das  Produkt  aus  der  bewegten  Masse 
und  der  erreichten  Geschwindigkeit  ist  gleich  dem  Produkt  aus  der 
konstanten  Kraft  und  der  Zeit,  während  welcher  sie  gewirkt  hat" 
Das  Produkt  aus  der  Masse  eines  Körpers  und  seiner  Geschwindig- 
keit nennt  mau  seine  Bewegungsgröße  oder  die  Quantität  der 
Bewegung,  dasjenige  aus  Kraft  und  Wirkungszeit  den  Antrieb 
(Impuls)  der  Kraft.  Man  kann  also  auch  sagen:  Der  Antrieb 
der  Kraft  ist  gleich  der  erzeugten  Bewegungsgröße.  Wirkt 
eine  Krafb  nur  während  einer  unmeßbar  kurzen  Zeit  auf  einen  Körper, 
so  nennt  man  sie  Stoßkraft  oder  weniger  gut  momentane  Kraft 
Die  Größe  einer  Stoßkraft  selbst  läßt  sich  nicht  angeben,  sondern 
man  beurteilt  sie  nach  der  von  ihr  bewirkten  Bewegungsgröße.  Eine 
nach  diesem  Maße  gemessene  Stoßkraft  ist  also  keine  Kraft,  sondern 
ein  Impuls  (von  der  Dimension  cm  g  sec~~^);  der  Körper,  den  sie  in 
Bewegung  setzte,  geht  mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  v  in  gleich- 
förmiger Bewegung  geradlinig  weiter,  solange  nicht  andei'e  Kräfte 
auf  ihn  einwirken. 

Eine  solche  Stoßkraft  ist  z.  B.  der  Druck  der  Pulvergase,  welcher 
beim  Abfeuern  eines  Geschützes  nach  vorwärts  auf  das  Geschoß  und 
ebenso  stark  und  während  der  nämlichen  kleinen  Zeit  nach  rück- 
wärts auf  das  Geschütz  wirkt.  Geschoß  und  Geschütz  erhalten  also 
gleiche  Impulse,  und  deshalb  sind  auch  ihre  Bewegungsgrößen  ein- 
ander gleich,  oder  es  ist,  wenn  m  und  m'  ihre  resp.  Massen,  v  und 
t;'  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  bezeichnen,  mv  =^m'  v\  d.  h. 
die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  und  diejenige  des  Geschützes  beim 
Bückstoß  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Massen. 

17.  Arbeit.  Wenn  eine  Kraft  den  Körper,  an  dem  sie  angreift, 
fortbewegt,  so  sagt  man,  die  Kraft  arbeite,  und  nennt  den  Erfolg 
ihrer  Wirkung  ihre  Arbeit.  Wenn,  wir  ein  Kilogrammgewicht  1  m 
hoch  in  die  Höhe  heben,  so  leisten  wir  damit  eine  Arbeit  von  ganz 
bestimmter  Größe;  wir  leisten .  offenbar  eine  doppelt  so  große  Arbeit, 
wenn  wir  das  Kilogramm  2  m  hoch,  oder  auch,  wenn  wir  2  kg  1  m  hoch 
heben,  und  die  sechsfache  Arbeit,  wenn  wir  3  kg  2  m  hoch  empor- 
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schaffen.  Die  geleistete  Arbeit  ist  hiemach  einerseits  dem  überwundenen 
Widerstand  oder  der  ihm  gleichen,  zu  seiner  Oberwindung  auf- 
gewendeten Krafby  und  andererseits  dem  Weg  proportional,  der  hier- 
bei in  der  Eichtung  der  Kraft  zurückgelegt  wurde.  Wählt  man 
daher  als  Einheit  der  Arbeit  diejenige,  welche  die  Krafteinheit  längs 
der  Wegstrecke  1  wirkend  vollbringt,  so  wird  jede  Arbeit  ausgedrückt 
durch  das  Produkt  aus  der  Kraft  oder  dem  von  ihr  überwundenen 
Widerstand  und  dem  Weg,  längs  welchem  sie  wirkte.  Im  praktischen 
Maßsystem  dient  hiemach  als  Arbeitseinheit  das  Meterkilogramm 
oder  Kilogrammeter  (mkg);  im  absoluten  Maßsystem  das  Erg, 
nämlich  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  1  Dyne,  durch  die  Wegstrecke 
1cm  wirkend,  leistet  (Dimension  cm^gsec""^.  Das  wäre  die  Arbeit, 
die  man  leistet,  wenn  man  1,02  mg  1cm  hoch  hebt.  Da  diese 
Arbeit  außerordentlich  klein  ist,  so  hat  man  daneben  eine  größere 
Einheit  eingeführt:  1  Joule  =10'  Erg,  eine  Arbeit,  die  erforderlich 
ist,  um  1,02  kg  10  cm  hoch  zu  heben.  Ein  Meterkilogramm  beträgt 
98  100  000  Erg  oder  9,81  Joule. 

Bei  der  Verwendung  von  Kräften  zur  Arbeit  kcmimt  es  nicht 
bloß  darauf  an,  daß  eine  Arbeit  überhaupt  getan  werde,  sondern 
auch,  daß  dies  in  bestimmter  Frist  geschehe.  Man  nennt  die  in  1  sec 
geleistete  Arbeit  den  Effekt  oder  die  Leistung  der  Kraft.  Im 
praktischen  Maschinenbetriebe  gebraucht  man  als  größere  Einheit  die 
Pferdekraft  oder  Pferdestärke  (P.S.),  nämlich  die  Leistung  von 
75  Meterkilogramm  in  der  Sekunde.  Die  Arbeitsleistung  eines  kräftigen 
Mannes  wird  zu  ^/^g  bis  ^/^  Pferdekraft  angeschlagen.  Im  absoluten 
Maßsystem  dient  als  Einheit  des  Effekts  das  Erg  pro  sec  (Dimension 
cm*gsec~^  oder  als  größere  Einheit  das  „Watt"  =  1  Joule  pro 
sec  =  Ytsö  Pferdekraft  und  als  noch  größere  Einheit  das  Kilowatt 
=  1000  Joule/sec.  Eine  Pferdestärke  ist «  75  x  9,81  =  736  Watt; 
1  Kilowatt  =  1,36  Pferdestärke. 

Im  praktischen  Leben  wird  heutzutage  häufig  auch  der  Ausdruck  Watt- 
stunde,  bezw.  Kilowattstunde  gebraucht.  1  Wattstunde  ist  die  Arbeit, 
welche  eine  Maschine  von  1  Watt  Leistung  innerhalb  einer  Stunde  liefert,  also 
3600  Joule  oder  867  Meterkilogramm;  eine  Kilowattstunde  ist  das  Tausend- 
fache davon. 

18.    Wucht.     In  der  Gleichung 
3)  fs^^l^mv^ 

ist  das  links  stehende  Produkt  aus  Kraft  und  Weg  nichts  anderes  als 
die  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit.  In  Worten  ausgesprochen  sagt 
uns  also  diese  Gleichung:  Wenn  eine  Masse  m,  vom  Zustand  der 
Buhe  ausgehend,  von  einer  konstanten  Kraft  durch  den  Weg  s  hin- 
durch bewegt  wird,  und  am  Ende  dieses  Weges  die  Geschwindigkeit  v 
erlangt  hat,  so  ist  die  hierbei  von  der  Kraft  entwickelte  Arbeit 
gleich  dem  halben  Produkt  aus  der  Masse  und  dem  Quadrat  der 
erlangten  Geschwindigkeit. 

Jede  in  Bewegung  befindliche  Masse  vermag  nun  einen  Wider- 
stand, d.  h.  eine  ihrer  Bewegung  entgegenwirkende  Kraft  f,  auf  eine 
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gewisse  Wegstrecke  s'  zu  überwinden,  indem  sie  dabei,  wenn  die  ent- 
gegenwirkende Kraft  konstant  bleibt,  eine  gleichförmig  verzögerte 
Bewegung  annimmt  und  endlich  zur  Ruhe  kommt.  Wir  wissen  aber 
aus  den  Gesetzen  der  gleichförmig  verzögerten  Bewegung  (14),  daß 
ein  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  v  ausgehender  Körper  zur  Ruhe 
kommt,  nachdem  er  den  Weg 

^  ""  2a' 

durchlaufen  hat,  wenn  a  die  seiner  Bewegung  entgegenwirkende  Be- 
schleunigung bedeutet  Setzen  wir  in  dieser  Gleichung  /^/m  statt  a\ 
so  erhalten  wir: 

3')     '  fs'^^l^mv^, 

oder  in  Worten:  die  Arbeit,  welche  die  bewegte  Masse  m  zu  leisten 
vermag,  wenn  sie  auf  einen  Widerstand  f  so  lange  einwirkt,  bis  ihre 
Anfangsgeschwindigkeit  v  erschöpft  ist,  ist  gleich  dem  halben  Produkt 
aus  der  Masse  und  dem  Quadrat  ihrer  Anfangsgeschwindigkeit 

Vergleicht  man  diesen  Satz  (3')  mit  dem  vorigen  (3),  so  erkennt 
man,  daß  die  Arbeit,  welche  eine  konstante  Kraft  leisten  muß,  um 
einer  ruhenden  Masse  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  zu  erteilen, 
genau  so  groß  ist,  wie  die  Arbeit,  welche  diese  Masse  vermöge  dieser 
Geschwindigkeit  in  Überwindung  eines  Widerstandes  wieder  leisten 
kann,  bis  sie  zur  Ruhe  kommt  Denn  beide  Arbeiten  werden  durch 
den  nämlichen  Ausdruck  dargestellt,  nämlich  durch  das  halbe  Produkt 
aus  der  Masse  und  dem  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit;  man  nennt 
diesen  Ausdruck  ^j^mv^  die  Wucht  oder  auch  mit  einem  weniger 
geeigneten  Namen  (nach  Leibniz)  die  lebendige  Kraft  der  be- 
wegten Masse. 

Die  ausgesprochenen  Sätze  gelten  übrigens  nicht  bloß  für  kon- 
stante, sondern  auch  für  beliebig  veränderliche  Kräfte.  Denn  jede 
veränderliche  Kraft  kann  während  eines  hinreichend  kleinen  Zeitteil- 
chens als  konstant  angesehen  und  ihre  Arbeit  durch  das  Produkt  ihres 
augenblicklichen  Wertes  mit  der  kleinen  in  diesem  Zeitteilchen  durch-» 
laufenen  Wegstrecke  ausgedrückt  werden.  Die  während  eines  beliebigen 
Zeitraumes  geleistete  Arbeit  ist  die  Summe  dieser  kleinen  Produkte 
und  ergibt  sich  immer  gleich  dem  halben  Produkt  der  bewegten  Masse 
mit  dem  Quadrat  der  Endgeschwindigkeit  Auch  die  Annahme,  daß 
der  Körper  vom  Ruhezustande  ausgehe  oder  in  diesen  Zustand  zurück- 
kehre, ist  für  die  Gültigkeit  dieser  Sätze  nicht  erforderlich.  Denn  an- 
genommen, der  Körper  bewege  sich  von  der  Ruhe  aus  unter  dem 
Einfluß  der  Kraft  f  durch  die .  Strecke  8  und  erlange  dabei  die  Ge- 
schwindigkeit V,  imd  dann  noch  weiter  bis  s',  wo  er  die  Geschwindig- 
keit V  erlangt  hat,  so  ist  /*s^  ^j^mv^  und  fs'  =  ^l^mv'\  also  auch 
f{s'^s)=:i  ^l2m{v'^  —  v^,  d.  h.  der  Zuwachs  an  Wucht  ist  gleich 
dem  Zuwachs  an  Arbeit. 

Wir  können  demzufolge  eine  bewegte  Masse  gleichsam  als  ein 
Magazin  betrachten,  in  welchem   die  Arbeit,  die  verwendet  werden 
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mußte,  um  sie  in  Bewegung  zu  setzen  oder  ihre  Geschwindigkeit  zu 
steigern,  aufgespeichert  ist  und  dann  beliebig,  ohne  Verlust,  aber  auch 
ohne  Oewinn,  wieder  zur  Besiegung  von  Widerständen  aufgebraucht 
werden  kann. 

19.  Energie.  Das  Vermögen  eines  Körpers,  Arbeit  zu  leisten, 
oder  seine  Wirkungsfahigkeit  nennt  man  ganz  allgemein  Energie;  sie 
wird  durch  die  Größe  der  Arbeit,  welche  der  Körper  auszugeben 
vermag,  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die  Wucht  oder  „lebendige 
Kraft*',  welche  einem  bewegten  Körper  innewohnt,  ist  demnach  Energie. 
Aber  nicht  nur  bewegte  Körper,  sondern  auch  solche,  welche  sich  in 
Buhe  befinden,  können  Energie  besitzen.  Wird  z.  B.  ein  in  die  Höhe 
geworfener  Stein,  wenn  er  sich  im  höchsten  Punkt  seiner  Bahn  be- 
findet, von  dem  Dach  eines  Hauses  aufgefangen,  so  bleibt  er  daselbst 
liegen  ohne  Bewegung,  jedoch  nicht  ohne  das  Vermögen,  Arbeit  zu 
leisten,  und  daher  nicht  ohne  Energie.  Denn  läßt  man  ihn  von  dort 
wieder  zum  Boden  herabfallen,  so  erreicht  er  ihn  mit  der  nämlichen 
Geschwindigkeit  und  sonach  mit  derselben  Wucht,  welche  er  beim 
Aufwärtswerfen  besaß,  und  vermag  dah^  jetzt  eine  Arbeit  zu  ver- 
richten ebenso  groß  wie  diejenige,  welche  zum  Hinaufwerfen  auf- 
gewendet wurde.  Die  Energie,  welche  dem  ruhig  auf  dem  Dach 
liegenden  Stein  innewohnt  und  welche  beim  Herabfallen  als  Wucht 
seiner  Bewegung  zum  Vorschein  kommt^  verdankt  der  Stein  seiner  er- 
höhten Lage,  d.  h.  dem  Umstand,  daß  er  von  der  ihn  anziehenden 
Erde  weiter  entfernt  ist,  als  da  er  noch  am  Boden  lag.  Man  nennt 
diese  im  ruhenden  Körper  gleichsam  aufgespeicherte  Arbeitsfähigkeit 
deswegen  Energie  der  Lage,  ruhende  oder  potentielle  Energie 
und  bezeichnet  im  Gegensatz  hierzu  die  Wucht  eines  bewegten  Körpers 
als  Energie  der  Bewegung,  tätige,  aktuelle  oder  kinetische 
Energie.  Die  zum  Spannen  einer  Armbrust  verbrauchte  Arbeit  be- 
:findet  sich  als  ruhende  Energie  in  der  gespannten  Sehne  und  ver- 
wandelt sich  beim  Abdrücken  in  die  tätige  Energie  oder  Wucht  des 
fortgeschleuderten  Pfeils.  Die  Arbeit,  welche  unsere  Hand  beim  Auf- 
ziehen einer  Uhr  leistet,  geht  als  ruhende  Energie  in  die  gespannte 
Feder  oder  in  das  emporgehobene  Gewicht  über  und  verweilt  in  diesem 
Ruhezustand,  solange  das  Uhrwerk  gehemmt  ist;  wird  es  ausgelöst, 
so  setzt  sich  diese  ruhende  Energie  allmählich  in  die  Bewegungs- 
energie der  sich  drehenden  Räder  um.  Aus  den  letzteren  Beispielen 
erhellt  zugleich,  warum  die  ruhende  Energie  auch  Spannungs- 
energie oder  auch  kurzweg  Spannung  genannt  wird.  Wird  ein 
Stein  lotrecht  in  die  Höhe  geworfen,  so  vermindert  sich  seine  Ge- 
schwindigkeit unter  dem  Einfluß  der  entgegenwirkenden  Schwere;  was 
er  aber  beim  Emporsteigen  an  Bewegungsenergie  einbüßt,  gewinnt  er 
an  Energie  der  Lage,  bis  im  höchsten  Punkt  seines  Fluges,  wo  seine 
Geschwindigkeit  erschöpft  ist,  seine  ganze  anfanglich  vorhandene  Be- 
wegungsenergie in  Energie  der  Lage  verwandelt  ist.  Fällt  er  dann 
wieder  herab,  so  beginnt  er  seinen  Lauf  mit  diesem  seiner  anfang- 
lichen Wucht  gleichen  Betrag  von  ruhender  Energie,  und  während  er 
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immer  tiefer  fallt,  ^ird  seine  Energie  der  Lage  gerbger  und  seine 
Bewegungsenergie  grofier,  und  zwar  so,  daß  die  Summe  beider  immer 
die  nämliche  bleibt.^)  In  dem  Augenblick  endlich,  in  welchem  er  den 
Boden  erreicht,  hat  sich  seine  gesamte  Energie  wieder  in  Bewegungs- 
energie verwandelt,  welche  ebenso  groß  ist  wie  diejenige,  mit  welcher 
er  an&ngUch  emporstieg.  Die  Gesamtenergie  des  geworfenen  Steines, 
d.  h.  die  Summe  aus  Bewegungsenergie  und  Spannungsenergie,  bleibt 
also  während  seiner  ganzen  Bewegung  unverändert,  indem  sich  nur 
die  eine  Ali;  Energie  in  die  andere  ohne  Verlust  und  ohne  Gewinn 
umwandelt  Was  wird  nun  aber  aus  der  Energie  des  Steines,  wenn 
er  den  Boden  trifft  und  hier  plötzlich  zur  Buhe  kommt?  Die  Energie 
seiner  sichtbaren  Fallbewegung  wird  im  Augenblick  des  Stoßes  aller- 
dings vernichtet;  wir  beobachten  aber,  daß,  so  oft  Bewegungsenergie 
durch  Stoß  oder  durch  Reibung  anscheinend  zerstört  wird,  eine  Er- 
wärmung der  beteiligten  Körper  eintritt;  eine  KanoncDkugel  z.  B., 
gegen  eine  eiserne  Panzerplatte  geschossen,  erhitzt  sich  bis  zum  Rot- 
glühen, und  wird  ein  Eisenbahnzug  durch  Bremsen  zum  Stehen  ge- 
bracht, so  erwärmen  sich  Räder  und  Bremsen.  Nun  haben  Joule 
und  Hirn  durch  Versuche  dargetan,  daß  durch  je  427  Arbeitsein- 
heiten (Meterkilogramm),  welche  beim  Stoß  oder  bei  der  Reibung 
scheinbar  verschwinden,  eine  Wärmemenge  erzeugt  wird,  welche 
imstande  ist,  1  kg  Wasser  um  1^  C.  zu  erwärmen,  und  daß  diese 
Wärmemenge  (die  Wärmeeinheit),  wenn  sie  z.  B.  in  einer  Dampfmaschine 
verbraucht  wird,  wiederum  eine  Arbeit  von  427  mkg  leistet.  Mau 
nennt  daher  diese  Zahl  von  427  mkg  das  mechanische  Äquivalent 
der  Wärme.  Diese  Tatsache  der  Umwandlung  von  Arbeit  in  Wärme 
und  umgekehrt  wird  sofort  verständlich,  wenn  wir  annehmen,  daß 
die  Wärme  eine  Art  Bewegung  sei,  nämlich  eine  Bewegung  der  kleinsten 
Teilchen  oder .  Moleküle  der  Körper,  welche  wegen  der  außerordent- 
lichen Kleinheit  dieser  Teilchen  zwar  unserem  Auge  nicht  sichtbar 
ist,  dagegen  auf  unseren  Gefühlssinn  denjenigen  Eindruck  hervorbringt, 
welchen  wir  Wärme  nennen.  Wenn  daher  die  Energie  der  sichtbaren 
Bewegung  eines  Körpers  durch  Stoß  oder  Reibung  scheinbar  zer- 
stört wird,  so  verschwindet  sie  in  der  Tat  nicht,  sondern  sie  ver- 
wandelt sich  bloß,  ohne  Verlust  und  ohne  Gewinn,  in  die  Energie 
der  unsichtbaren  Wärmebewegung.  Energie  kann  niemals  vernichtet 
und  ebensowenig  kann  Energie  aus  nichts  erschaffen  werden;  ein 
sogenanntes  perpetuum  mobile,  d.  h.  eine  Vorrichtung,  welche  eine 
größere  Arbeit  leistet  als  verbraucht,  ist  daher  unmöglich.  Alle 
Vorgänge  in  der  Natur,  bei  welchen  Energie  zu  verschwinden  scheint, 
beruhen  bloß  auf  der  Verwandlung  der  Energie  einer  Bewegungsart 
in  die  Energie  einer  anderen  Bewegungsart  oder  auf  der  Verwandlung 
von  Bewegungsenergie  in  Energie  der  Lage  oder  umgekehrt;  hiernach 
ist  die  gesamte  im  Weltall  vorhandene  Energiemenge  stets  von  gleicher 


*)  Denn  aus  den  Gleichungen  in  (14)  ergibt  sich  mg  s  +  */j  wt?^  =  ^l^m  c*, 
wo  mga  ^p8  die  potentielle  Energie  ausdrückt. 
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Große.  Dieses  durch  alle  Erfiifarungen  bestätigte  wichtige  Grund- 
gesetz aller  Naturerscheinungen  wird  das  Prinzip  der  Erhaltung  der 
Energie  (Robert  Mayer  1842,  Helmholtz  1847)  oder  auch,  freilich 
weniger  angemessen,  das  „Prinzip  der  Erhaltung  der  Kraft'^  genannt. 
Indem  dieses  Gesetz  die  Umwandlung  sämtlicher  Energien  der  Natur 
(Schall,  Wärme,  Licht,  elektrische  Energie,  chemische  Verwandtschaft, 
Elastizität  und  mechanische  Energie)  ineinander  beherrscht,  so  daß  sich 
dieselben  nur  als  verschiedene  Erscheinungsformen  ein  und  derselben 
Wesenheit  darstellen,  fuhrt  es  zu  der  Erkenntnis  ihres  innigen  Zu- 
sammenhanges und  berechtigt  uns,  in  diesem  Sinn  von  der  Einheit 
der  Naturkräfte  zu  sprechen. 

20.  Schwing^gen.  In  besonders  anschaulicher  Weise  tritt  un» 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  bei  solchen  Vorgängen 
entgegen,  die  in  einer  periodischen  Umsetzung  von  kinetischer  Energie 
in  potentielle  und  wieder  von  potentieller  Energie  in  kinetische 
bestehen.  Einen  einfachen  Fall  derartiger  Bewegungen  haben  wir 
in  den  hin  und  her  gehenden  Bewegungen,  Schwingungen,  einer  schweren 
Masse,  die  an  einer  Spiralfeder  aufgehängt  ist.  Im  Gleichgewicht 
ist  die  Feder  so  weit  gedehnt,  daß  ihre  ^annung  dem  Gewicht  der 
Masse  gerade  gleich  ist.  Zieht  man  die  Masse  nach  unten,  so  dehnt 
man  die  Feder  stärker;  man  überwindet  dabei  die  mit  der  Dehnung 
wachsende  Spannung  der  Feder  und  leistet  eine  Arbeit,  die  als 
potentielle  Energie  in  der  gedehnten  Feder  sich  aufspeichert  Läßt 
man  nun  die  Masse  los,  so  zieht  die  Federspannung  die  Masse  nach 
oben;  diese  kommt  dadurch  in  Bewegung  mit  wachsender  Geschwindig- 
keit Sie  gewinnt  kinetische  Energie,  während  die  Feder,  indem  ßie 
sich  zusammenzieht,  die  ihr  erteilte  potentielle  Energie  verliert.  Hat 
die  Masse  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  erreicht,  so  ist  die 
ganze  potentielle  Energie,  die  man  der  Feder  durch  die  Arbeit  des 
Herunterziehens  zugeführt  hatte,  verschwunden  und  in  kinetische 
Energie  der  bewegten  Masse  verwandelt.  Kraft  dieser  erlangten 
Wucht  aber  geht  die  Masse  jetzt  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus 
nach  oben;  die  Dehnung  der  Feder  wird  noch  weiter  vermindert, 
und  dadurch  ihre  Spannung  verkleinert  Infolgedessen  überwiegt 
jetzt  das  Gewicht  der  Masse  die  Federspannung;  es  entsteht  eine 
Kraft,  die  die  Masse  nach  unten  zieht,  und  die  um  so  größer  wird, 
je  höher  die  Masse  über  die  Gleichgewichtslage  emporsteigt.  Indem 
die  Masse  dieser  Kraft  entgegen  aufwärts  steigt,  verliert  sie  ihre 
kinetische  Energie  und  gewinnt  dafiir  potentielle.  Sie  steigt  so  lange, 
bis  die  kinetische  Energie  wieder  vollständig  in  potentielle  ver- 
wandelt ist.  Dann  fallt  die  Masse  von  der  erlangten  Höhe  zurück; 
die  potentielle  Energie  verwandelt  sich  wieder  in  kinetische,  und 
kraft  dieser  geht  die  Masse  wieder  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaus  nach  unten  und  dehnt  dabei  die  Feder  bis  zu  dem  ursprünglichen 
Betrage.  Nachdem  so  die  Masse  den  Ausgangspunkt  der  Bewegung 
wieder  erreicht  hat,  beginnt  der  Vorgang  von  neuem  und  würde 
sich  unendlich  oft  wiederholen,  wenn  nicht  Reibungswiderstände  den 
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Vorrat  an  meebanischer  Energie  durch  teilweise  Umsetzung  in  Warme 
allmählich  aufzehrten.  Infolgedessen  entfernt  sich  die  Masse  nicht 
immer  wieder  bis  zu  demselben  Betrage  von  der  Gleichgewichtslage, 
sondern  immer  weniger  und  kommt  schließlich  zur  Hube. 

Man  nennt  die  größte  Entfernung,  die  die  Masse  von  ihrer  Gleich- 
gewichtslage bei  der  Bewegung  erreicht,  die  Schwingungsweite, 
oder  die  Amplitude  der  Schwingung,  und  bezeichnet  die  beschriebene 
allmähliche  Abnahme  der  Amplitude  als  die  Dämpfung  der 
Schwingungen.  Die  Zeit^  die  die  Masse  braucht,  um  an  den  Aus- 
gangspunkt der  Bewegung  zurückzukehren,  oder  die  Zeitdauer  eines 
Hin-  und  Herganges  nennt  man  Schwingungsdauer. 

Die  betrachtete  Art  der  Bewegung  kommt  dadurch  zustande, 
daß  auf  die  Masse,  sobald  sie  sich  aus  der  Gleichgewichtslage  nach 
oben  oder  nach  unten  hin  entfernt,  Kräfte  zu  wirken  beginnen,  die 
die  Masse  nach  dem  Gleichgewichtspunkte  wieder  zurückzubewegen 
suchen.  Der  Fall  einer  an  einer  Feder  schwingenden  Masse  ist  die 
einfachste  Form  einer  Schwingung,  weil  die  Ejräfte  in  diesem  Falle 
einem  besonders  einfachen  Gesetze  folgen.  Untersucht  man  nämlich 
durch  Anhängen  verschiedener  Gewichte,  welche  Kräfte  der  Feder  eine 
gewisse,  oder  die  doppelte,  die  dreifache  Dehnung  erteilen,  so  findet 
man  dafür  ein  bestimmtes  und  dann  das  doppelte,  das  dreifache  Gre- 
wicht.  Die  Kräfte  sind  also  den  Dehnungen  proportional,  und  dar- 
aus folgt,  daß  die  Kraft,  die  die  Masse  nach  der  Ruhelage  zu 
bewegen  sucht,  stets  der  Entfernung  der  Masse  von  der  Buhelage 
proportional  ist 

Wenn  eine  Schwingung  unter  diesem  Ej'ai^gesetz  erfolgt,  so  ist 
die  Schwingungsdauer  von  der  Schwingungsweite  unabhängig;  denn 
die  treibenden  Kräfte  wachsen  ja  in  demselben  Verhältnis,  wie  die 
zu  durchlaufenden  Wege.  In  der  Tat  beobachten  wir,  daß  unsere 
Masse  dieselbe  Zeit  zu  einer  Schwingung  braucht,  ob  sie  mit  großer 
oder  kleiner  Amplitude  schwingt.  Die  Schwingungen  bleiben  daher, 
auch  wenn  sie  durch  die  Dämpfung  allmählich  kleiner  werden,  stets 
von  gleicher  Dauer  oder  isochron. 

Auch  der  Verlauf  der  Bewegung  im  einzelnen  ist  in  diesem  Falle  durch 
ein  sehr  einfaches  Gesetz  gegehen.  Wir  denken  uns  (Fig.  6)  unsere  Masse  m 
auf  der  lotrechten  Linie  NN  ihre  Schwingung  um  die  Ruhelage  O  herum  aus- 
führen. Die  augenblickliche  Entfernung  von  der  Buhelage  0  werde  y  genannt, 
positiy  nach  oben,  negativ  nach  unten  gerechnet.  Dann  ist  die  Kraft  P,  die 
auf  m  wirkt,  proportional  mit  y,  nach  unten  gerichtet  für  positive,  nach  oben 
gerichtet  für  negative  Werte  von  y ;  wir  können  daher  schreiben 

wobei  p  eine  von  der  Stärke  der  Feder  abhängige  Konstante  ist.  Da  die  Kraft 
für  gleiche  Abstände  von  O  auf  beiden  Seiten  gleich  groß  ist,  so  ist  auch  die 
Amplitude  der  Bewegung  nach  beiden  Seiten  gleich,  O^j  =  0-4,  =  a.  Wir- 
denken  uns  ferner  in  einer  durch  NN  gelegten  Ebene  einen  Kreis  gezeichnet, 
dessen  Radius  =»  a  sei  und  dessen  Mittelpunkt  C  auf  einer  Geraden  liegt,  die 
in  O  auf  NN  senkrecht  steht.  Dieser  Kreis  werde  von  einem  Punkte  M'  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  durchlaufen;  und  zwar  werde  die  Geschwindig- 
keit F'  so  groß  gewählt,  daß  M'  einmal  herumläuft  in  derselben  Zeit,  in  der 
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die  Masse  m  eine  Schwingung  ausfährt,  abo  in  der  Zeit  T»  wenn  Tdie  Schwingnngs- 
dauer  der  Masse  m  bedeutet.     Dann  ist  also 


Wird  der  Punkt  M'  durch  eine  Parallele  zu  OC  auf  die  Gerade  NN  projiziert, 
so  beschreibt  der  Projektionspunkt  M  auf  NN  eine  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung zwischen  den  Punkten  Ai  und  A^^ 
während  M*  den  Kreis  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  durchllluft.  Wird  der  Ab- 
stand des  Punktes  M  von  O  ebenfaUs  mit  y 
bezeichnet,  der  Winkel  (f  C  M.'  mit  9,  so  ist 

y  s  a  •  sin  <jD . 
Da  M.'  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit auf  dem  Kreise  bewegt ,  so  wächst  ap 
proportional  mit  der  Zeit  U  Bechnen  wir  diese 
von  dem  Augenblicke  an,  in  dem  9  =  0, 
M.'  in  0\  itf  in  O  ist,  so  verhält  sich  tp  zu  360^ 
wie  t  zu  T,  oder  wenn  wir  den  Winkel  in 
Bogenmaß  rechnen, 

t 
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At 


y 


Ai  ^  T 

Also  ist  der  Abstand  des  Punktes  M  von  O 

zur  Zeit  t  ausgedrückt  durch  die  Formel 

Fig.  6.  .    «      ^ 

o<         u   I  y  =  a  •  sin  2  TT  -;=-  • 

Femer  besteht  zwischen  der  Geschwindigkeit  V 
des  Punktes  M  und  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  des  Punktes  M.'  eine 
einfache  Beziehung.  Denken  wir  uns  den  Kreisumfang  in  lauter  kleine,  gleich- 
große Stücke  geteilt,  und  jedes  dieser  Elemente  auf  die  Gerade  NN  projiziert, 
so  werden  die  Projektionen  in  den  gleichen  Zeiten  durchlaufen,  wie  die  Elemente; 
es  verhalten  sich  also  die  Längen  der  Projektionen  zu  den  zugehörigen  Bogen- 
längen, wie  die  Geschwindigkeiten  F:  V,     Daraus  folgt: 

«.       -r,!  2  71  a  ^      t 

V  ^  V  cos  q>  =  — -^  •  cos  2  TT  —  • 

Die  Bewegung  einer  Masse  m,  die  unter  dem  Einfluß  einer  der  Entfernung  von 
der  Ruhelage  proportionalen  Kraft  steht,  -  verläuft  nun  genau  so,  wie  die  hier 
beschriebene  Bewegung  des  Punktes  Jf.  Der  Abstand  unserer  schwingenden 
Masse  von  der  Buhelage  wird  also,  wenn  man  die  Zeit  vom  Durchgang  durch 
die  Buhelage  an  rechnet,  ausgedrückt  durch  die  Formel 

y  =  a  sm  2  TT  — -  • 

Wegen  dieses  Bewegungsgesetzes  nennt  man  diese  einfachste  Form  einer 
schwingenden  Bewegung  eine  Sinusschwingung. 

Auf  Grund  der  gewonnenen  Beziehungen  können  wir  schließlich  die  Frage 
beantworten,  von  welchen  Größen  die  Schwingungsdauer  T  abhäng^.  Wir  be- 
rechnen zu  diesem  Zwecke  zunächst  die  potentielle  Energie,  die  die  Masse  m  im 
Punkte  A^  besitzt,  das  ist  die  Arbeit,  die  man  gegen  die  Kraft  P  s=  —  py  auf- 
wenden muß,  um  die  Masse  m  von  O  bis  ^^  zu  verschieben.  Da  die  Kraft  P  in  O 
gleich  Null  ist,  in  ^j  =  —  P^^  und  von  O  bis  ^^  proportional  der  durchlaufenen 
Strecke  ansteigt,  so  ist  die  ganze  Arbeit  gerade  so  groß,  als  hätte  man  den  Weg  a 
gegen  die  konstante  Kraft  \pa  zurückgelegt;  sie  ist  also  =  \pO'^*  Andererseits 
ist  die  kinetische  Energie,  die  die  Masse  beim  Durchgang  durch  die  Ruhelage 
besitzt,  ^  \mV\  wenn  man  für  V den  Wert,  den  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit 

i^  =  0  besitzt,  also  den  Wert  —=-  einsetzt.     Da  nach  dem  Energiegesetz  die 
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beiden  Energiebeträge  gleich  sein  messen,  so  folgt  die  Beziehung: 
i  m  -^  a'  =  ^p  a'     oder 


'-^•i/f- 


Nach  dieser  Formel  ist  die  Schwingungsdauer  in  der  Tat  Ton  der  Amplitude  a 
unabhängig.  Die  Formel  zeigt  femer,  dajß  die  Schwingnngsdauer  der  Wurzel 
ans  der  Masse  m  direkt  proportional  ist.  Wenn  wir  an  unsere  Feder  400  g 
statt  100  g  anhängen,  so  ist  die  Schwingungsdauer  tatsächlich  doppelt  so  groß. 
Die  Formel  zeigt  femer,  daß  die  Schwingungsdauer  der  Wurzel  aus  der  Qröße  p, 
d.  h.  der  Wurzel  aus  der  in  dem  Abstände  1  von  der  Buhelage  wirksamen  Kraft, 
umgekehrt  proportional  ist.  Auch  dies  läßt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch 
bestätigen.  Nehmen  wir  statt  der  ersten  Feder  eine  zweite,  die  durch  100  g 
nur  um  halb  soviel  gedehnt  wird,  wie  die  erste  Feder,  so  muß  man  an  diese 
200  g  anhängen,  um  dieselbe  Schwingungsdauer  zu  bekommen  wie  mit  100  g 
an  der  ersten  Feder. 

Wir  werden  im  folgenden  zahlreiche  Anwendungen  yon  dieser  Formel 
kennen  lernen. 

21.  Znsammensetzung  der  Bewegungen.  Parallelogramm  der 
Kräfte.  Bei  Ä  (Fig.  7)  am  Ufer  eines  Flusses  befinde  sich  ein 
Schiff,  welches  in  einer  gewissen  Zeit  von 
dem  auf  seine  Segel  wirkenden  Wind  von 
A  nach  C  ans  jenseitige  Ufer  getrieben 
imd  in  der  gleichen  Zeit  von  der  Strömung 
flußabwärts  von  A  nach  B  geführt  würde, 
wenn  jede   dieser   Bewegungen    allein   statt-  Fig*  7. 

fände.    Wirken  beide  gleichzeitig,  so  wird  die      ^"""^l^;"  w^*'  ^ 
Strömung,  unbekümmert  um  das  Wehen  des 

Windes  (Unabhängigkeitsprinzip),  das  Schiff  von  der  Linie  AG  weg, 
die  es  vermöge  des  Windes  allein  einhalten  würde,  um  die  Strecke  AB 
flußabwärts  tragen  bis  zur  Linie  BD,  welche  durch  den  Punkt  B 
parallel  zu  ^C  gezogen  wurde.  Gleichzeitig  aber  wird  das  Schiff 
durch  den  Wind  von  der  Strecke  AB,  die  es  vermöge  der  Strömung 
allein  einschlagen  würde,  in  der  Richtung,  nach  welcher  der  Wind 
weht,  weggetrieben  nach  dem  jenseitigen  Ufer  hin  bis  zur  Linie  CD, 
welche  durch  G  parallel  zu  AB  gezogen  wird.  Nach  Ablauf  jener 
Zeit  muß  sich  demnach  das  Schiff  in  dem  Punkt  D  befinden,  in 
welchem  sich  die  Parallelen  BD  und  CD  treffen.  Geben  wir  uns 
in  derselben  Weise  Bechenschaft  von  dem  Ort,  welchen  das  Schiff 
in  irgendeinem  zwischenliegenden  Augenblicke  einnehmen  wird,  so 
finden  wir,  daß  es  (wenn  die  beiden  zusammenwirkenden  Bewegungen 
von  gleicher  Art  sind,  z.  B.  beide  gleichförmig  oder  beide  gleichförmig 
beschleunigt)  stets  auf  der  Linie  AD  bleibt,  oder  daß  es  die  Dia< 
gonale  AD  des  Parallelogramms  AB  CD  durchläuft,  welches  durch 
die  beiden  Wege  AB  und  AG  und  den  von  ihnen  eingeschlossenen 
Winkel  BA  C  bestimmt  ist.  Das  Schiff  bewegt  sich  also  gerade  so, 
als  ob  es  auf  strömungslosem  Seespiegel  von  einem  Wind  von  A 
nach  D  getrieben  würde,  und  dieser  Wind  vermochte  daher  die  beiden 
zusammenwirkenden  Bewegungen  vollkommen  zu  ersetzen.     Da  bei 
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gleichartigen  Bewegungen  die  Geschwindigkeiten,  die  Beschleunigungen 
und  die  Kräfte  selbst  in  demselben  Verhältnis  stehen  wie  die  in 
gleichen  Zeiten  zurückgelegten  Wege,  so  kann  man  dasselbe  Zeich- 
nungsverfahren auch  auf  die  Zusammensetzung  dieser  Größen  an- 
wenden, wenn  man  sich  die  Kräfte  ihrem  Größenverhältnis  und  ihrer 
Richtung  nach  durch  gerade  Linien  dargestellt  denkt  Man  gelangt 
so  zu  dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte:  Zwei  Kräfte 
(Seitenkräfte  oder  Komponenten),  welche  unter  irgendeinem 
Winkel  an  einem  Punkt  angreifen,  können  ersetzt  werden  durch  eine 
Kraft,  die  Mittelkraft  (Resultante),  welche  ihrer  Größe  und 
Richtung  nach  dargestellt  wird    durch   die  Diagonale    des  aus  den 

Seitenkräften  konstruierten  Parallelo- 
gramms. Um  mehrere  auf  einen  Punkt 
wirkende  Kräfte  zu  einer  einzigen 
Mittelkraft  zusammenzusetzen,  braucht 
man  nur  dasselbe  Verfahren  zu  wieder- 
holen, indem  man  die  dritte  Kraft  mit 
der  Mittelkraft  aus  den  beiden  ersten, 
die  vierte  mit  der  Mittelkraft  aus 
den  drei  ersten  usf.  vereinigt  (Kräfte- 
polygon). Derselbe  Satz  lehrt  femer, 
eine  gegebene  Kraft  {AD)  in  zwei 
Seitenkräfte  [AB  und  AC)  zu  zer- 
legen, welche  zusammen  dieselbe 
Wirkung  hervorbringen  wie  jene  allein; 
man  braucht  ja  nur  ein  Parallelogramm 
zu  zeichnen,  welches  die  gegebene  Kraft 
zur  Diagonale  hat.  Da  sich  aber  über 
einer  gegebenen  Diagonale  unendlich 
viele  verschiedene  Parallelogramme 
konstruieren  lassen,  so  ist  diese  Aufgabe  unbestimmt,  wenn  nicht  die 
Richtungen  der  beiden  verlangten  Seitenkfäfte  oder  Richtung  und 
Größe  der  einen  gegeben  sind. 

Die  von  den  Seitenkräften  {AB  und  AG)  angestrebte  Bewegung 
längs  der  Diagonale  {AD)  wird  verhindert,  oder  es  wird  Gleich- 
gewicht hergestellt,  wenn  man  in  A  eine  Kraft  wirken  läßt,  welche 
der  Mittelkraft  {AD)  gleich  und  entgegengesetzt  ist  Es  ist  alsdann 
jede  der  drei  Kräfte  entgegengesetzt  der  Resultierenden  der  beiden 
anderen.  Ein  solches  Gleichgewicht  dreier  Kräfte  stellt  sich  von 
selbst  her  an  der  Vorrichtung  Fig.  8.  An  zwei  vertikalen  an  einem 
Fußbrett  befestigten  Stangen  können  zwei  Rollen  (um  ihre  Mittel- 
punkte drehbare,  am  Rande  ausgehöhlte  Scheiben)  verschoben  und 
in  beliebiger  Höhe  festgestellt  werden.  Über  diese  zwei  Rollen  ist 
eine  Schnur  geschlungen,  auf  der  bei  a  ein  Ringelchen  gleiten  kann. 
Hängt  man  Gewichte  an  die  Schnurenden  und  das  Ringelchen, 
so  ziehen  in  a  schief  nach  aufwärts  die  seitlichen  Gewichte  und 
geben  eine  vertikal  nach  aufwärts  gerichtete  Mittelkraft,  welche  durch 


Fig.  8. 
Parallelogramm  der  Kräfte. 
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das  vertikal  nach  abwärts  ziehende  mittlere  Gewicht  im  Gleichgewicht 
•gehalten  wird.  Hängt  man  z.  B.  links  3  Hektogramm  (hg),  rechts  4 
und  in  der  Mitte  5  hg  an,  so  findet  man  durch  Zeichnung  eines 
Parallelogramms,  dessen  Seiten  3  und  4  und  dessen  Diagonale  5  ist, 
daß  die  Seiten  desselben  einen  rechten  Winkel  bilden  müssen,  und 
man  sieht  in  der  Tat,  daß  die  Schnurhälften  in  a  unter  einem 
rechten  Winkel  zusammenstoßen.  Für  andere  Gewichtsverhältnisse 
(Fig.  8)  ergeben  sich  andere  Winkel,  welche  jedesmal  mit  den  durch 
die  Konstruktion  gefundenen  übereinstimmen,  wovon  man  sich  über- 
zeugt, wenn  man  die  entsprechende  auf  einem  Karton  ausgeführte 
Zeichnung  mit  vertikaler  Diagonale  hinter  der  Schnur  aufstellt. 

Der  Ort  eines  Punktes  kann  übrigens  immer  durch  die  Kon- 
struktion des  Parallelogramms  gefunden  werden,  auch  wenn  ungleich- 
artige Bewegungen,  z.  B.  eine  gleichförmige  imd  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte, zusammenwirken;  nur  wird  er  dann  nicht  die  geradlinige 
Diagonale,  sondern  eine  krummlinige  Bahn  von  der  Anfangslage  bis 
zur  Endlage  durchlaufen,  wie  z.  B.  bei  der  Wurf  bewegung.  Gerade  an 
der  Wurfbewegung  wurde  das  Unabhängigkeitsprinzip  zuerst  erkannt. 

22.  Bewegung  und  Oleichgewicht  auf  schiefer  Ebene.  Als 
Beispiel  für  die  Anwendung  des  Satzes  vom  Kräfteparallelogramm 
betrachten  wir  zunächst  das  Verhalten 
eines  schweren  Körpers  auf  einer  zum 
Horizont  geneigten  Ebene.  Nehmen  wir 
die  Zeichnungsfläche  senkrecht  zu  der 
Kante,  welche  die  schiefe  Ebene  mit  der 
Horizontalebene    bildet,    so    stellt    sich 

erstere  als  eine  Gerade  AB  dar,  welche        

mit  der  Horizontalen  A  G  den  Neigungs-      *  y'     9. 

Winkel  a  einschließt.     Eine  von  irgend-  scWefe  Ebene, 

einem  Punkte  B  der  schiefen  Ebene  auf 

die  Horizontale  herabgelassene  Senkrechte  B  C,  in  dem  rechtwinkligen 
Dreieck  ABC  die  dem  Winkel  a  gegenüberliegende  Kathete,  heißt 
die  Höhe  (Ä)  der  schiefen  Ebene,  die  Hypotenuse  AB  ihre  Länge  (Z) 
und  die  dem  Neigungswinkel  anliegende  horizontale  Kathete  AG 
ihre  Grundlinie  oder  Basis  (6).  Da  Bewegung  nur  parallel  zur  schiefen 
Ebene  eintreten  kann,  nicht  aber  senkrecht  zu  ihr,  so  zerlegen  wir 
die  in  einem  Punkte  (dem  Schwerpunkte)  des  Körpers  vertikal  abwärts 
wirkende  Kraft  Q,  nämlich  dessen  Gewicht,  in  zwei  zueinander  senk- 
rechte Seitenkräfte,  von  denen  die  eine,  die  Parallelkraft  (P), 
zur  Länge  der  schiefen  Ebene  parallel,  die  andere,  die  Normal- 
kraft  [N),  senkrecht  (oder  normal)  zu  ihr  steht.  Jedes  der  beiden 
rechtwinkligen  Dreiecke,  in  welche  das  Parallelogramm  NP  durch 
seine  Diagonale  Q  zerschnitten  wird,  ist  aber  dem  Dreieck  ABG 
oder  Ikb  ähnlich,  und  wir  erhalten: 

P'.Q^hil     und     NiQ^bil, 

d.  h.  die  Parallelkraft  verhält  sich  zum  Gewichte  des  Körpers  wie 
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die  Hohe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  LäDge,  die  Normalkraft  ver- 
hält sich  zum  Gewichte,  wie  die  Basis  zur  Länge.  Die  beiden  Seiten- 
kräfte ergeben  sich  aus  diesen  Proportionen  wie  folgt: 

h  h 

P^  Q'-j^  QmLu,  JV^=  0.-- =  Ocosa, 

jede  von  ihnen  ist  kleiner  als  das  Gewicht  des  Körpers,  weil  in  einem 

rechtwinkligen  Dreieck  jede  Kathete  kleiner  ist  als  die  Hjrpotenuse. 

Das  Verhältnis  der  Höhe  zur  Länge  heißt  die  Steigung  und  wird 

gewöhnlich  in  Prozenten  ausgedrückt 

Die  Normalkraft  N  drückt  den  schweren  Körper  gegen  die  schiefe 

Ebene  und  wird  durch  deren  Gegendruck  aufgehoben;  sie  übt  daher, 

falls  man  von  der  Reibung  absieht,    indem  man  die  Ebene  sowohl 

als    den  Körper  vollkommen    glatt   voraussetzt,    auf  die  Bewegung 

keinen  Einfluß.     Die  Parallelkraft  P  dagegen  veranlaßt  den  Körper 

mit  gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  längs  der  schiefen  Ebene 

herabzugleiten,  mit  einer  Beschleunigung  g\  welche  sich  zu  derjenigen 

des  freien  Falles  g  verhält  wie  P  zu  Q,  also  auch  wie  h  zu  /,  und 

demnach 

h 
9   =  ^  •  y  =  ^  sin  a 

beträgt.  Diese  Formel  drückt  die  Verlangsamung  der  Fallbewegung 
auf  der  schiefen  Ebene  und  die  Abhängigkeit  der  Beschleunigung  von 

der  Neigung  aus,  von  der  wir  oben 
bei  den  Versuchen  mit  der  Fall- 
rinne (7)  Gebrauch  gemacht  haben. 
Die  Fallräume,  welche  während  der 
Zeit  t  längs  der  schiefen  Ebene 
und  im  freien  Fall  durchlaufen 
werden,  verhalten  sich  hiernach  wie 
Fig.  10.  ^'  zu  ^,    oder  wie  h  zu  /.     Fällt 

Fall  durch  die  Sehne.  man  von  G  (Fig.  10)  die  Senkrechte 

CD  auf  ÄBi  so  wird  BD  in  der- 
selben Zeit  durchfallen,  wie  Bö  (weil  BDiBC  =  h:l).  Beschreibt 
man  über  BC  als  Durchmesser  einen  Kreis,  so  schneidet  dieser 
AB  in  D,  und  man  erkennt,  daß  die  Sehne  BD,  und  dann  auch 
die  mit  ihr  parallele  und  gleiche  Sehne  CD',  in  derselben  Zeit  durch- 
laufen wird,  wie  der  Durchmesser  BC;  der  vertikale  Durchmesser 
eines  Kreises  wird  also  in  derselben  Zeit  durchfallen,  wie  die  von 
seinem  oberen  oder  unteren  Endpunkt  auslaufenden  Sehnen.  Die 
Geschwindigkeit,  welche  der  Körper  erreicht,  nachdem  er  durch  die 
ganze  Lauge  der  schiefen  Ebene  herabgefallen  ist,  bestimmt  sich  aus 

der  Gleichung  2;^=  2^'/  =  2^~Z  =  2^Ä,  ist  also  dieselbe,  als  wenn 

V 

der  Körper  von  der  Höhe  h  vertikal  (mit  der  Beschleunigung  g) 
herabgefallen  wäre;  denn  die  letztere  Geschwindigkeit  ergibt  sich  aus 
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der  nämlichen  Oleichung  v^  «s  2gh,  Beim  Herabfallen  auf  einer 
beliebigen  schiefen  Ebene  erlangt  ein  Korper  dieselbe 
Geschwindigkeit  und  demnach  auch  dieselbe  Wucht,  als 
wenn  er  bis  zu  derselben  Tiefe  vertikal  herabgefallen  wäre. 
Er  muß  deshalb  auch,  wenn  man  seine  Geschwindigkeit  umkehrt, 
bis  zu  derselben  yertikaleu  Höhe  oder  bis  zu  demselben  Niveau 
steigen,  gleichviel  ob  er  vertikal  oder  längs  einer  beliebigen  schiefen 
Ebene  emporsteigt  Da  die  Zu-  oder  Abnahme  an  Wucht,  welche 
ein  fallender  oder  steigender  Körper  erlangt,  nur  von  der  durch- 
laufenen vertikalen  Höhe  abhängt,  so  gelten  diese  Sätze  auch  noch 
fiir  das  Fallen  und  Steigen  auf  beliebiger  krummliniger  Bahn. 

Um  das  Herabgleiten  des  Gewichtes  oder  der  Last  Q  zu  ver- 
hindern, braucht  man  nur  eine'  Kraft  parallel  der  schiefen  Ebene  nach 
aufwärts  wirken  zu  lassen,  welche  der  Parallelkraft  P  gleich  ist  Man 
kann  auf  diese  Weise  an  einem  verstellbaren  Modell  einer  schiefen 
Ebene,  welches  Länge,  Höhe,  Basis  und  Neigungswinkel  abzulesen 
gestattet,  das  Gesetz  P:  Q  ^  h:l  durch  Versuche  bestätigen,  indem 
man  eine  an  der  Last  Q  befestigte  Schnur  parallel  zur  schiefen  Ebene 
über  eine  an  deren  oberem  Ende  angebrachte  Bolle  gehen  läßt;  die 
Last  wird  dann  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  ein  an  das  andere  Ende 
der  Schnur  gehängtes  Gewicht  zu  der  Last  in  demselben  Verhältnis 
steht,  wie  die  Höhe  zur  Länge.  Wird  diese  aufwärts  wirkende  Parallel- 
kraft nur  um  weniges  vergrößert,  so  bewegt  sich  die  Last  nach  auf- 
wärts und  wird  demnach  gehoben  durch  eine  Kraft,  die  nur  ein 
Bruchteil  ist  von  derjenigen,  welche  zum  senkrechten  Emporheben 
erforderlich  wäre.  Man  benutzt  daher  die  schiefe  Ebene  zum  Empor- 
sehaffen oder  Herablassen  von  Lasten,  zu  deren  senkrechter  Hebung 
oder  Hemmung  nicht  genügende  Kraft  zu  Gebote  steht,  z.  B.  beim 
Beladen  und  Abladen  von  Wagen,  als  Lauf  brücke  bei  Bauten  und  dgl. 
Bergstraßen  und  -eisenbahnen  sind  nichts  anderes,  als  schiefe  Ebenen. 
Dabei  kann  aber  an  Arbeit  nichts  erspart  werden;  denn  die  Arbeit 
längs  der  schiefen  Ebene  {PI)  ist  vermöge  der  obigen  Proportion  der 
Arbeit  beim  senkrechten  Emporheben  {Qh)  stets  gleich. 

23.  Schraube.  Man  kann  ferner  fragen,  eine  wie  große  Kraft  H 
(Fig.  11)  parallel  zur  Basis  einer  schiefen  Ebene  notwendig  ist,  um  einen 
Körper  vom  Gewichte  Q  am  Abwärtsgleiten  zu  verhindern.  Wir  zer- 
legen in  diesem  Falle  die  vertikale  Kraft  Q  in  zwei  Seitenkräfte,  deren 
eine  H  horizontal,  die  andere  senkrecht  zur  schiefen  Ebene  gerichtet 
ist  und  durch  deren  Gegenwirkung  aufgehoben  wird.  In  dem  hierzu 
gezeichneten  Parallelogramm  ist  das  rechtwinklige  Dreieck  H  Q  dem- 
jenigen ähnlich,  welches  die  schiefe  Ebene  darstellt,  und  wir  finden: 

d.  h.  die  Horizontalkraft  verhält  sich  zur  Last,  wie  die  Höhe  der 
schiefen  Ebene  zur  Basis,  und  daraus: 

-S"  =  0  •  -T-  =  0  tang  a . 

0 
Lommel,  ExperimentalphyBik.    14.  bis  16.  Aufl.  3 
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Eine  dieser  Kraft  gleiche  aber  entgegengesetzte  Kraft  müfite 
man  an  dem  Körper  wirken  lassen,  um  seinem  Bestreben,  abwärts 
zu  gleiten,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Diese  Art,  die  Kraft  an- 
greifen zu  lassen,  ist  jedoch  nur.  so  lange  vorteilhaft,  als  der  Neigungs- 
winkel u  weniger  als  45^  beträgt;  bei  stärkerer  Neigung  ist  h  groüer 
als  hf  und  daher  auch  H  größer  als  Q. 

Praktische  Anwendung  findet  diese  Art,  eine  Kraft  wirken  zu 
lassen,  bei  der  Schraube,  welche  nichts  anderes  ist,  als  eine  um 
einen  Zylinder,  die  Schraubenspindel,  gemmdene  schiefe  Ebene, 
welche  sich  als  ein  beiderseits  von  Schraubenflächen  begrenzter  Vor- 
sprung um  die  Spindel  her  umlegt;  dieses  Gewinde  paßt  genau  in 
entsprechende  vertiefte  Windungen,  welche  in  die  Innenwand  eines 
Hohlzjlinders,  der  Schraubenmutter,  eingeschnitten  sind.  Die 
Höhe  eines  Schraubengangs  entspricht  der  Höhe,  der  Umfang  der 
Spindel  der  Gnmdlinie  der  schiefen  Ebene.  Steht  die  Mutter  fest 
und  läßt  man  am  Umfang  der  senkrecht  stehenden  Spindel  eine 
wagerechte  Kraft  wirken,  so  wird  die  Spindel,  je  nach  der  Drehungs- 
richtung, hinauf-  oder  hinabsteigen  und  im  ersteren  Fall  (wie  bei  der 

Schraubenwinde)  eine  Last  heben,  im 
letzteren  Fall  (wie  bei  der  Schrauben- 
presse) einen  entsprechenden  Druck 
ausüben;  diese  Last  oder  dieser  Druck 
verhält  sich  zu  jener  Kraft  wie  der 
Umfang  der  Spindel  zur  Höhe  eines 
Schraubengangs  (wie  die  Grundlinie  zur 
Höhe  der  schiefen  Ebene), 
o  ui  c  J^'    /a  V     V  ^  Bci  dicscn  Schlüssen  ist  auf  den 

Schiefe  Ebene  (Schraube).  ^,,011.         .1  .5         iv 

(durch  Schmiermittel  zu  vermmdemden) 
Keibungswiderstand  keine  Bücksicht  genommen,  durch  welchen  die 
Schrauben  mit  großer  Kraft  in  ihren  Muttern  festgehalten  und 
deshalb  als  Befestigungsschrauben  und  Klemmschrauben  an- 
gewendet werden.  Dreht  man  die  Spindel  um  ihren  ganzen  Um- 
fang, so  rückt  sie,  wenn  die  Mutter  feststeht,  um  die  Höhe  eines 
Schraubengangs  fort;  um  ebensoviel  rückt  die  bewegliche  Mutter 
fort,  wenn  die  Spindel  festliegt;  dreht  man  nur  um  einen  Bruchteil 
eines  Umgangs,  so  beträgt  das  Fortrücken  einen  ebenso  großen 
Bruchteil  des  Schraubengangs.  Darauf  beruht  der  Gebrauch  der 
Stellschrauben  zur  genauen  Einstellung  von  Apparaten  und  Teilen 
derselben  und  die  Anwendung  der  besonders  sorgfältig  geschnittenen 
Mikrometerschrauben  zu  feinen  Messungen  oder  zur  Herstellung 
der  Einteilung  von  Maßstäben  und  geteilten  £[reisen  (Teilmaschine). 
Das  Sphärometer  dient  zur  Messung  der  Dicke  dünner  Platten 
und  besteht  aus  einer  Mikrometerschraube,  welche  sich  in  einer 
Mutter  bewegt,  die  mit  drei  stählernen  Fußspitzen  auf  eine  ebene 
Glasplatte  gestellt  wird.  Die  Schraube  ohne  Ende,  eine  Spindel 
von  nur  wenigen  Gängen  und  ohne  Mutter,  dient  zur  Übertragung 
ihrer  Bewegung  auf  ein  Zahnrad,  in  dessen  Zähne  ihre  Gänge  ein- 
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greifen.  Die  am  UmfaDg  der  Spindel  wirkende  Kraft  übt  auf  den 
Umfang  des  Rades  einen  tangential  gerichteten  Druck  aua^  der  sich 
zu  jener  Kraft  verhält,  wie  der  Umfang  der  Spindel  zur  Höhe  des 
Schraubengangs. 

24.  Mathematisches  Pendel.  Während  der  Fall  auf  der  schiefen 
Ebene  nur  eine  verlangsamte  Form  des  freien  Falles  ist,  erhält  man 
eine  Bewegung  ganz  anderer  Art,  wenn  man  einen  Körper  auf  einem 
Kreisbogen  fallen  läßt.  Man  erreicht  dies  am  einfachsten,  indem 
man  einen  kleinen,  schweren  Körper  an  einem  möglichst  dünnen 
Faden  aufhängt.  Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  ein  einfaches 
oder  Fadenpendel.  Denkt  man  sich  den  Faden  gewichtslos  und  den 
Körper  als  ein  einziges  Massenteilchen,  so  nennt  man  das  Pendel 
ein  mathematisches.  Entfernt  man  das  Pendel  aus  seiner  lot- 
rechten Gleichgewichtslage  (0-4,  Fig.  12) 
und  überläßt  es  dann  sich  selbst,  so  kehrt 
es  unter  der  Einwirkung  der  Schwerkraft 
dahin  zurück,  indem  es  längs  des  Kreis- 
bogens [BA)  mit  zunehmender  Geschwindig- 
keit herabsinkt;  in  der  Gleichgewichtslage 
angekommen,  geht  es  infolge  der  Trägheit 
weiter  und  steigt  mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit einen  gleich  großen  Bogen  {AB')  hinan, 
in  dessen  höchstem  Punkte  {B^  seine  Ge- 
schwindigkeit durch  die  entgegenwirkende 
Schwerkraft  erschöpft  ist.  Von  B"  läuft  es 
denselben  Weg  über  A  nach  B  in  derselben 
Weise  zurück.  Das  Pendel  beschreibt  also 
eine  schwingende  Bewegung,  von  ähnlicher 
Art,  wie  wir  sie  oben  (20)  an  der  mit  Masse 
beschwerten  Feder  bereits  kennen  gelernt 
haben.  Die  Schwingungsweite  ist  der  Bogen  A  B, 
Die  Kraft,  welche  das  Pendel  in  seine  Gleich- 
gewichtslage zurückzukehren  nötigt,  ist  eine  Komponente  der  Schwer- 
kraft. Stellt  nämlich  in  der  Figur  BC^  O  den  lotrecht  abwärts 
wirkenden  Zug  des  Pendelgewichtes  vor,  so  kann  man  sich  diese 
Kraft  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  in  zwei  zueinander 
senkrechte  Seitenkräfte  BE  und  BD  zerlegt  denken,  von  welchen 
erstere  in  die  Richtung  des  Fadens,  letztere  in  die  Berührungslinie 
des  Kreisbogens,  also  in  die  Eichtung  der  Bewegung  fallt,  welche 
der  Pendelkörper  im  Punkte  B  besitzt;  nur  diese  letztere  kann  Ur- 
sache der  Bewegung  sein,  während  jene  keinen  weiteren  Erfolg  hat, 
als  den  Faden  gespannt  zu  erhalten.  Zieht  man  nun  BF  senkrecht 
zu  OA,  so  folgt  aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  BCD  und  B  OF, 
daß  sich  die  bewegende  KiaftBD  zur  ganzen  Schwerkraft -B  C  ver- 
hält wie  die  Entfernung  BF  —  y  zur  Pendellänge  OB  =^  l,  oder  daß 

BD=^  —  ^y 


Fig.  12. 
PendeL 
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für  ein  und  dasselbe  Pendel  der  jeweiligen  Entfernung  des  Pendel- 
körpers  von  der  Gleichgewichtslage  des  Fadens  proportional  ist. 
Wenn  die  Schwingungsweiten  nur  klein  sind,  d.  h.  2 — 3®  nicht  über- 
schreiten, so  ist  der  bogenförmige  Weg  BÄ,  den  der  Pendelkörper 
von  irgendeinem  Punkte  seiner  Bahn  aus  bis  zur  Oleiohgewichtslage 
zurückzulegen  hat,  von  der  geradlinigen  Strecke  BF  nicht  merklich 
verschieden,  unter  diesen  Umständen  ist  die  Kraft  der  Entfernung 
von  der  Ruhelage  einfach  proportional  zu  setzen.  Ist  dies  aber  der 
Fall,  so  befolgen  die  Schwingungen  des  Pendels  genau  die  gleichen 
Gesetze,  die  wir '  oben  (20)  für  die  Schwingungen  einer  Masse  an 
einer  Feder  aufgestellt  haben.  Vor  allem  gilt  der  Satz,  daß  das 
Pendel  bis  zur  Gleichgewichtslage  dieselbe  Zeit  braucht,  gleichviel 
ob  seine  Schwingungsweite  3^  oder  2®  oder  nur  wenige  Bogenminuten 
oder  -Sekunden  betragt.  Bei  kleinen  Schwingungsweiten  sind  also 
alle  Schwingungen  des  Pendels  von  gleicher  Dauer  oder  sie 
sind  isochron.  Der  20  jährige  Galilei  entdeckte  (1583)  dieses  Gesetz 
bei  zufalliger  Beobachtung  einer  im  Dome  zu  Pisa  an  langer  Kette 
aufgehängten  Bronzelampe;  durch  Zählung  seiner  Palsschläge  über- 
zeugte er  sich,  daß  die  Schwingungen,  obgleich  sie  nach  und  nach 
immer  kleiner  wurden,  doch  immer  die  nämliche  Dauer  hatten.  Auf 
diesem  Gesetz  des  Isochronismus  der  Pendelschwingungen 
beruht  die  von  Huygens  (1657)  eingeführte  Anwendung  des  Pendels 
bei  den  Uhren,  wo  es  die  Aufgabe  hat,  die  durch  ein  Gewicht  oder 
eine  Feder  hervorgebrachte  Bewegung  des  Räderwerkes  nach  gleichen 
Zeitabschnitten  immer  auf  einen  Augenblick  zu  hemmen  und  dadurch 
den  sonst  eintretenden  ungleichförmigen  Gang  in  einen  gleichmäßigen, 
oder  vielmehr  in  einen  nach  gleichen  Zeitabschnitten  gehemmten, 
zu  verwandeln. 

Wir  erhalten  ferner  aus  der  in  (20)  aufgestellten  Formel  für 
die  Schwingungsdauer  unmittelbar  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels, 
wenn  wir  fiir  p  den  entsprechenden  Ausdruck  einsetzen.  Nun  ist 
die  treibende  Kraft  P  im  Falle  des  Pendels 

P^BD^^y, 

oder  da  das  Gewicht  O  der  Pendelmasse  m  gleich  mg  ist. 


^  mg 
spräche  dem  p  in  der  Formel 


Im  Abstände  y  =  \   wäre  also  P  =  — -—  und  dieser  Ausdruck  ent- 


Also  ist  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels 

V  mg  ]/  g 
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Es  ist  aber  bei  PendekchwiDgUDgen  üblich,  als  Schwingungsdauer  die 
Zeit  eines  einfachen  Hin-  oder  Herganges  zu  bezeichnen.  Brauchen 
wir  für  diese  Rechnung  der  Schwingungsdauer  den  Buchstaben  t^  so 
ist  die  Schwingungsdauer  i  des  Pendels  (fOr  hinreichend  kleine 
Amplituden)  demnach  ausgedrückt  durch: 

'-«1/7- 

In  dieser  Gleichung  sind  alle  Gesetze  der  Pendelschwingungen  ent- 
halten. Das  Gesetz  des  Isochronismus  spricht  sich  schon  dadurch 
aus,  daß  die  Formel  für  t  die  Schwingungsweite  gar  nicht  enthält. 
Auch  von  der  Masse  (oder  dem  Gewicht)  des  Pendelkörpers  ist  die 
Schwingungsdauer  unabhängig,  da  auch  m  aus  der  Bechnung  hinaus* 
fiel.  In  der  Tat  fand  Newton,  daß  die  Schwingungsdauer  eines 
Pendels,  dessen  Pendelkorper,  damit  er  immer  den  gleichen  Luft- 
widerstand erfahre,  aus  einer  Büchse  bestand,  in  welche  verschiedene 
Substanzen  gebracht  wurden,  stets  genau  die  nämliche  blieb.  Daraus 
folgt,  daß  alle  Körper,  welches  auch  ihr  Gewicht  sein  mag  und 
aus  welchem  Stoffe  sie  bestehen  mögen,  durch  die  Schwerkraft  die 
gleiche  Beschleunigung  erfahren,  oder  daß  alle  Körper  gleich 
schnell  fallen.  Der  mittels  des  Pendels  gefahrte  Beweis  für 
diesen  Satz  ist  weit  genauer  als  die  früher  zu  diesem  Zweck  an- 
geführten Versuche  (vgl.  10).  Denn  da  ein  Pendel  trotz  des  Luft- 
widerstandes einige  tausend  Schwingungen  ausfuhren  kann,  ehe  es 
zur  Buhe  kommt,  und  alle  diese  Schwingungen,  die  anfanglichen 
von  größerer  wie  die  späteren  von  kleinerer  Schwingungsweite,  von 
gleicher  Dauer  sind^  so  kann  man,  indem  man  die  in  bestimmter 
Zeit  stattfindenden  Schwingungen  zählt,  die  Schwingnngsdauer  mit 
großer  Genauigkeit  ermitteln. 

Unsere  Formel  sagt  uns  weiter,  daß  1)  die  Schwingungs- 
dauer proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Pendellänge 
und  2)  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Beschleunigung  der  Schwere  ist  Ersteres  Gesetz  wurde  bereits 
von  Galilei  durch  Beobachtungen  an  ungleich  langen  Fadenpendeln 
gefunden.  Drei  Pendel,  deren  Längen  sich  wie  1:4:9  verhalten, 
haben  Schwingungsdauem,  die  sich  wie  1:2:3  verhalten.  Das 
letztere  Gesetz  kann  man  nachweisen  durch  ein  starres  Stangenpendel, 
das  man  in  einer  zur  Vertikalebene  unter  dem  Winkel  a  geneigten 
Ebene  um  eine  zu  letzterer  senkrechte  Achse  schwingen  läßt  (Mach). 
Es  schwingt  jetzt  langsamer,  als  bei  vertikaler  Lage  der  Schwingungs^ 
ebene,  weil  statt  der  Beschleunigung  g  nur  noch  die  Komponente 
g  cos  a  wirkt,  und  seine  Schwingungsdauer  erweist  sich  im  Ver- 
hältnis von  1 :  j/cosa  vergrößert 

Unter  Schwingungszahl  (n)  eines  Pendels  versteht  man  die 
Anzahl  der  in  1  sec  erfolgenden  Schwingungen;  sie  ist  n=sl/^  oder 
n  s^Yg I Ttyi.  Läßt  man  ein  und  dasselbe  Pendel  unter  der  Ein- 
wirkung zweier  verschiedener  Beschleunigungen  g  und  g'  schwingen, 


='!/?■ 
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80  verhalten  sich  hiernach  die  Schwingongszahlen  n  und  v! 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Beschleunigungen,  oder  die 
Beschleunigungen  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der 
Schwingungszahlen: 

25.  Sekundenpendel.  Bestimmung  von  g.  Ein  Pendel,  dessen 
Schwingungsdauer  eine  Sekunde  betragt,  heiBt  Sekundenpendel. 
Bezeichnet  man  die  Länge  des  mathematischen  Sekundenpendels  mit 
ij,  so  ergibt  sich  vermöge  obiger  Formel,  da  jetzt  /  =  1  ist: 

oder     1  =  71*—^ 
9 
uüd  daraus 

Man  findet  also  die  Beschleunigung  der  Schwere,  wenn  man 
die  Länge  des  Sekundenpendels  mit  dem  Quadrate  der  Zahl  n  mul- 
tipliziert. Da  die  Länge  des  Sekundenpendels  sehr  genau  gemessen 
werden  kann,  so  ist  dieses  Verfahren  das  genaueste  zur  Ermittelung 
von  g,  Borda  fand  für  die  Länge  des  Sekundenpendels  in  Paris 
99,392  ein;  daraus  ergibt  sich  die  Fallbeschleunigung  g  =  980,95 
cm  sec~2. 

Als  1672  der  französische  Astronom  Richer  in  Cayenne,  fünf 
Breitengrade  nördlich  vom  Äquator,  Beobachtungen  anstellte,  bemerkte 
er,  daß  seine  von  Paris  mitgebrachte  Pendeluhr  um  2Yj  Minuten 
täglich  nachging;  damit  die  Uhr  wieder  richtig  ging,  mußte  er  das 
Sekundenpendel  um  einige  Millimeter  verkürzen;  nach  Paris  zurück- 
gebracht, ging  sie  nun  2^\^  Minuten  vor.  Wenn  aber  ein  imd  das- 
selbe Pendel  in  Cayenne  langsamer  schwingt  als  in  Paris,  so  kann 
dies  keine  andere  Ursache  haben,  als  daß  die  Schwerkraft  dort 
schwächer  wirkt  als  hier,  so  daß  dort  auch  ein  frei  fallender  Körper 
eine  kleinere  Beschleunigung  erföhrt  als  hier. 

Man  hat  nun,  indem  man  die  Länge  des  Sekundenpendels  an 
den  verschiedensten  Orten  der  Erdoberfläche  bestimmte,  gefunden,  daß 
diese  Länge  von  dem  Äquator  nach  den  Polen  hin  zunimmt;  am 
Äquator  nämlich  ist  das  Sekundenpendel  99,092  cm,  unter  45*^  Breite 
99,355  cm,  in  Berlin  99,424  cm  lang,  und  am  Pol  würde  es,  wie 
man  aus  den  übrigen  Beobachtungen  schließen  muß,  99,613  cm  lang 
sein.  Daraus  folgt,  daß  in  gleichem  Maß  auch  die  Beschleunigung 
der  Schwere  vom  Äquator  nach  den  Polen  hin  zunimmt. 
Nach  der  Formel  g  =  n^l^  findet  man  die  Beschleunigung  der 
Schwere  am  Äquator  978,00,  unter  45<>  Breite  980,60,  in  Paris 
980,95,  in  Berlin  981,28,  am  Pol  983,19  (cm  sec-2). 

26.  Gleichgewicht  von  Kräften  an  einem  starren  Körper. 
In  den  bisher  betrachteten  Fällen  handelte  es  sich  um  die  Bewegung 
eines  Massenpunktes  unter  der  Einwirkung  einer  Kraft  oder  um 
das  Gleichgewicht  von  Kräften,  die  an  einem  und  demselben  Punkte 
angreifen.     Wir  können  uns  nun  denken,  daß  eine  Kraft  an  einem 
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Punkte  eines  ausgedehnten  festen  Körpers  angreift,  oder  daß  mehrere 
Kräfte  an  verschiedenen  Punkten  eines  festen  Körpers  angreifen,  und 
es  entsteht  die  Frage,  welche  Bewegung  der  Körper  annimmt  und 
unter  welchen  Umständen  er  in  Ruhe  bleibt,  also  die  Kräfte  an  dem 
festen  Körper  sich  das  Oleichgewicht  halten.  Dabei  ist  zu  beachten, 
daB  ein  ausgedehnter  Körper  nicht  bloß  eine  fortschreitende,  sondern 
auch  eine  drehende  Bewegung  ausfuhren  kann.  Wir  stellen  das 
Gleichgewichtsproblem  voran  und  untersuchen  zunächst  den  Fall,  daß 
zwei  Kräfte  an  verschiedenen  Punkten  eines  festen  Körpers  angreifen. 
Die  Erfahrung  lehrt  uns,  daß  der  Körper  keinerlei  Bewegung  an- 
nimmt, wenn  die  Richtungen  der  beiden  Kräfte  in  die  Verbindungs^ 
linie  der  beiden  Angriffspunkte  fallen  und  einander  entgegengesetzt 
und  die  Kräfte  einander  gleich  sind.  Der  feste  Körper  übertragt 
also  Zug  oder  Druck  der  einen  Kraft  von  ihrem  Angriffspunkte  in 
der  Richtung,  in  der  die  Kraft  wirkt,  bis 
zum  Angriffspunkte  der  anderen  Kraft.  Wie 
diese,  Übertragung  zustande  kommt,  nimmt 
man  wahr,  wenn  man  als  festen  Körper 
eine  Spiralfeder  oder  ein  Stück  elastischen 
Gummis  nimmt.  Man  sieht  dann,  daß  der 
Körper  durch  die  beiden  sich  das  Gleich- 
gewicht haltenden  Kräfte  je  nach  deren 
Richtung  auseinandergezogen  oder  zusammen- 
gedrückt wird.  Durch  diese  Gestaltsände- 
rungen entstehen  im  Innern  des  Körpers 
Spannungen,  elastische  Kräfte,  die  zwischen 
den  aus  ihrer  natürlichen  Lage  verschobenen 
Teilchen  wirksam  sind;  sie  sind  um  so  größer, 
je  größer  die  Gestaltsänderungen  sind,  und  ^ig.  13. 

diese  letzteren  werden  unter  dem  Einfluß  der       Kräfte  an  «wei  Punkten. 
äußeren  Kräfte  gerade  so  groß,  daß  die  dadurch 

geweckten  inneren  Spannungen  den  äußeren  Kräft;en  an  ihren  Angriffs- 
punkten das  Gleichgewicht  halten.  Wir  werden  diese  Erscheinungen 
später  ausführlich  besprechen.  Da  in  den  meisten  Fällen  die  auf- 
tretenden Gestaltsänderungen  so  gering  sind,  daß  sie  sich  unserer 
unmittelbaren  Wahrnehmung  entziehen,  so  genügt  es  fiar  die  folgen- 
den Betrachtungen,  wenn  wir  die  Körper  als  vollkommen  starr 
ansehen,  und  ihnen  auf  Grund  des  beschriebenen  Verhaltens  die 
Eigenschaft  zuschreiben,  die  Wirkung  einer  Ejraft  von  ihrem  Angriffs- 
punkte auf  einen  anderen  in  ihrer  Richtung  gelegenen  Punkt  zu 
übertragen. 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Fall,  daß  die  beiden  Kräfte  Pund  Q  (Fig.  13), 
die  in  den  Punkten  Ä  und  B  eines  starren  Körpers  angreifen,  zwar 
in  einer  Ebene  liegen,  aber  mit  der  Geraden  AB  beliebige  Winkel 
bilden,  so  brauchen  wir  nur  die  Richtungen  der  Kräfte  zu  verlängern 
bis  zu  ihrem  Schnittpunkte  C  und  hier  das  Kräfteparallelogramm  zu 
konstruieren.     Die  Diagonale   gibt   nach  Größe    und   Richtung   die 
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Fig.  14. 

Gleichgewicht  dreier  ErSfte  an 
einem  Körper. 


Resultante  der  beiden  Kräfte,  und  wir  können  den  beiden  Kräften 
das  Gleichgewicht  halten  durch  eine  dritte  Kraft,  welche  der  Resul* 
tante  R  gleich  und  entgegengerichtet  ist  und  in  irgendeinem  Punkte 
auf    der   Geraden    ER   an    dem    festen    Körper   angreift;.      Drei   in 

einer  Ebene  Hegende  Elrafte,  die  an 
verschiedenen  Punkten  eines  festen 
Körpers  angreifen,  halten  sich  also  das 
Gleichgewicht,  wenn  ihre  Richtungen 
durch  einen  Punkt  hindurchgehen,  und 
jede  der  Resultante  der  beiden  anderen 
gleich  und  entgegengesetzt  ist  An  dem 
für  das  Kräfteparallelogramm  benutzten 
Apparate  kann  man  auch  diese  Be- 
ziehung leicht  veranschaulichen,  indem 
man  die  drei  die  Gewichte  tragenden 
Fäden  an  drei  Punkten  einer  be- 
liebig gestalteten  Kartonscheibe  befestigt 
(Fig.  14).  Die  Fäden  haben  dann  die 
gleichen  Richtungen  wie  in  Fig.  7,  und 
ihre  durch  Striche  auf  der  Karton- 
scheibe dargesteUten  Verlängerungen 
schneiden  sich  in  einem  Punkte.  Es 
ist  dabei  übrigens  nicht  erforderlich, 
daß  der  Schnittpunkt  der  drei  Richtungen  innerhalb  des  Körpers  liegt 

27.  Keil.  Als  weiteres  Beispiel  diene  der  Keil  (Fig.  15),  ein 
gleichschenklig  dreiseitiges  Prisma,  das  mit  seiner  scharfen  Kante  in 
einen  zu  spaltenden  Körper  eindringt,  wenn  auf  die  gegenüberliegende 
Fläche,  den  Rücken  des  Keils,  eine  genügende  Kraft  wirkt.  Der 
Widerstand  des  zu  spaltenden  Körpers  gegen 
das  Eindringen  des  Keils  äußert  sich  dadurch, 
daß  senkrecht  und  symmetrisch  zu  dessen  Seiten- 
flächen zwei  gleiche  Kräfte  P  wirken.  Um  diese 
zu  einer  Mittelkraft  R  zu  vereinigen,  denken 
wir  uns  jede  in  ihrer  Richtung  verschoben 
und  in  dem  Punkte  angebracht,  wo  sich  (auf 
der  Mittellinie  des  gleichschenkligen  Querschnitts 
des  Keils)  ihre  verlängerten  Richtungen  treffen. 
Konstruiert  man  über  den  so  verschobenen 
Kräften  P  das  Parallelogramm  abob\  so  stellt  dessen  Diagonale  ac 
die  Kraft  R  vor,  mit  welcher,  wenn  von  der  Reibung  abgesehen 
wird,  der  Keil  aus  dem  Körper  gleichsam  hinausgequetscht  würde, 
wenn  man  ihr  nicht  durch  eine  gleiche  in  entgegengesetzter  Richtung 
auf  den  Rücken  des  Keils  wirkende  Kraft  das  Gleichgewicht  hielte. 
Nun  ist  ersichtlich  das  Dreieck  abo  dem  Dreieck  ABC,  welches 
den  Grundriß  des  Keils  darstellt,  ähnlich,  und  es  ergibt  sich: 

RiP^AGiAB, 


Fig.  15. 
EeU. 
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d.  h.  die  Kraft»  welche  den  Keil  senkrecht  auf  seinen  Bücken  wirkend 
im  Gleichgewicht  hält,  verhält  sich  zu  dem  Widerstand ,  den  er 
erleidet»  wie  der  Bücken  des  Keils  zu  seiner  Seite.  Je  schmäler 
also  der  Bücken  des  Keils  im  Vergleich  zur  Seite  ist,  d.  h.  je  schärfer 
der  Keil  zuläuft,  desto  geringere  Kraft  ist  nötig,  um  ihn  in  den 
zu  spaltenden  Körper  einzutreiben.  Viele  unserer  schneidenden 
Werkzeuge,  Messer,  Beile,  Hobel,  MeiBel  usw.,  sind  nichts  anderes 
als  Keile. 

28.  Moment  der  Kraft.  Hebel.  In  dem  oben  behandelten 
Fall  des  Gleichgewichtes  dreier  Kräfte  an  einem  Körper  kann  man 
die  dritte  Kraft  dadurch  entbehrlich  machen,  daß  man  den  Körper 
in  einem  Punkte  der  Besultante  E  befestigt,  etwa  indem  man  eine 
horizontale  Achse  durch  die  Kartonscheibe  hindurchsteckt.  Der 
Körper  kann  alsdann  keine  fortschreitende,  sondern  nur  eine  drehende 
Bewegung  um  diese  Achse  ausführen.  Jede 
Kraft,  deren  Bichtung  durch  die  Achse  geht, 
wird  durch  deren  Festigkeit  aufgehoben;  jede 
Kraft,  die  an  der  Achse  vorbeigeht»  wird 
den  Körper  zu  drehen  suchen.  Die  beiden 
Kräfte  P  und  Q  (Fig.  13)  werden  den  Körper 
nicht  drehen,  werden  also  im  Gleichgewicht 
sein,  wenn  ihre  Besultante  durch  den  festen 
Punkt  M  hindurchgeht.  Diese  Bedingung 
laßt  sich  in  einer  einfachen  Formel  aus- 
drücken. 

Verbindet  man  den  Punkt  M  (Fig.  16) 
mit  den  Ecken  D  und  E  des  zur  Auffindung 
der  Mittelkraft  E  gezeichneten  Parallelo- 
gramms CDFE,  und  fallt  von  M  aus  die  ^^?-  ^^' 
Senkrechten  a  und  b  auf  die  Bichtungen  Moment, 
der  Seitenkräfte  P  und  Q,  so  sind  die  auf 

gemeinschaftlicher  Grundlinie  MC  mit  gleichen  Höhen  h  stehenden 
Dreiecke  MD  G  und  MEC  flächengleich.  Die  doppelten  Flächen  dieser 
Dreiecke  werden  aber  auch  ausgedrückt  durch  die  Produkte  Pa  und  Q  b. 
Es  muß  also,  wenn  die  Besultante  durch  die  feste  Achse  geht  und 
demnach  keine  Drehung  stattfindet,  Pa  =  Qb  sein.  Das  Produkt 
einer  Kraft  mit  der  von  einem  Punkt  auf  ihre  Bichtung  gefällten 
Senkrechten  heißt  das  (statische)  Moment  der  Kraft  in  Beziehung  auf 
diesen  Punkt;  es  ist  ein  Maß  für  das  von  der  Kraft  ausgeübte  Drehungs- 
bestareben.  Der  Körper  befindet  sich  demnach  im  Gleichgewicht,  wenn 
die  Momente  der  beiden  Kräfte  einander  gleich  {Pa=  Qb)  sind, 
oder  wenn  das  Moment  derHesultante  gleich  Null  ist.  Ginge  die  Achse 
durch  einen  anderen  Punkt  M'  in  der  Entfernung  r  seitwärts  von  der 
]!^£itte]  kraft  E,  so  würde  Drehung  um  M'  mit  dem  Momente  jßr  eintreten. 

Die  Bedingung  Pa  =s  Qb  genügt  für  das  Gleichgewicht  an  dem 
drehbaren  Körper,  gleichviel  welche  Lage  die  Kräfte  P  und  Q  in 
der  Ebene  der  Zeichnung  haben,  wenn  sie  nur  in  den  Abständen 


42 


I.    Bewegfang. 


a  und  h  an  dem  Drehpunkte  M  vorbeigehen«  Wir  können  uns  die 
Kraft  so  verschoben  denken,  daß  die  Strecken  a  und  h  ihrer  Vertikal- 
abstande in  eine  Gerade  fallen;  dann  sind  die  Kräfte  P  und  Q  einander 


M 


M 


l 


Fig.  17. 
HebeL 


Fig.  1-8. 
Hebel. 


L 


rt 


parallel,  entweder  gleichgerichtet,  wie  in  Flg.  17,  oder  entgegengesetzt 
gerichtet,  wie  in  Fig.  18. 

Daß  auch  in  diesen  Fällen  die  Gleichheit  der  Momente  die 
Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist,  läßt  sich  durch  sehr  einfache 
Versuche  bestätigen. 

Ein  durchaus  gleich  dicker  Metallstab  (Fig.  19)  ruht  mit  einer 
durch  seinen  Mittelpunkt  gehenden  Achse  leicht  drehbar  auf  einem 
passenden  Lager.  Beiderseits  vom  Mittelpunkt  0  sind  an  dem  Stabe 
in  gleichen  Abständen  1,  1',  2,  2',  3,  3'  usw.  Stifte  angebracht 
zum  Anhängen  von  kleinen  Gewichten,  die  oben  und  unten  mit 
Häkchen  versehen  sind.  Man  untersucht  nun,  was  für  Gewichte 
man  in  verschiedenen  Abständen  auf  beiden  Seiten  anbringen  kann, 

ohne  daß  der  Metallstab  gedreht 
L^  wird,  und  findet  z.  B.,  daß  zwei 
Gewichten  im  Abstände  4  auf  der 
linken  Seite  vier  Gewichte  im 
Abstände  2'  auf  der  rechten  Seite 
das  Gleichgewicht  halten,  oder 
einem  Gewicht  in  5  fünf  Gewichte 
in  V  usw.  Will  man  aber  den 
Fall  der  entgegengesetzten  Kräfte 
verwirklichen,  so  kann  man  den 
Zug  der  Gewichte  nach  unten 
mit  Hilfe  eines  Fadens  und  einer 
an  einem  Stativ  befestigten  Rolle  in  einen  Zug  nach  oben  verwandeln 
und  die  Versuche  in  der  Weise  ausfuhren,  wie  es  in  Fig.  20  dar- 
gestellt ist. 

Einen  jeden  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Körper,  an.  welchem 
in  Ebenen  senkrecht  zur  Achse  Kxäfte  wirken,  nennt  man  einen 
Hebel,  und  bezeichnet  als  Hebelarm  jeder  Kraft  ihren  senkrechten 
Abstand  von  der  Drehungsachse.  Den  einfachsten  Fall  eines  Hebels 
haben  wir  in  der  soeben  benutzten  geraden  unbiegsamen  Stange,  die 
um  einen  ihrer  Punkte  drehbar  ist,  und  an  der  zwei  parallele  Kräfte 
in  verschiedenen  Punkten  senkrecht  angreifen.  Man  bezeichnet  einen 
solchen  Hebel  als  einen  zweiarmigen,  wenn  die  Kräfte  auf  ver- 


Fig.  19. 
Apparat  für  das  Hebelgesetz. 
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Fig.  20. 
Apparat  für  das  Hebelgesetz. 


fichiedenen  Seiten  des  Drehpunktes  an  der  Stange  angreifen,  wie  in 
Fig.  17  und  19,  als  einen  einarmigen,  wenn  die  Angriffspunkte  der 
Kräfte  auf  derselben  Seite  des  Drehpunktes  liegen,  wie  in  Pig.  18 
und  20.  Immer  befindet  sich 
der  Hebel  im  Gleichgewicht, 
wenn  die  Produkte  aus  Kraft 
und  Hebelarm  beiderseits  ein- . 
ander  gleich  sind,  oder,  was 
dasselbe  ist,  wenn  die  Kräfte 
im  umgekehrtenVerhältnis 
ihrer  Hebelarme  stehen.  s 
Dabei  ist  zu  beachten,  daß  im  I- 
Falle  des  zweiarmigen  Hebels 
die  Kräfte  gleichgerichtet,  im 
Falle  des  einarmigen  Hebels 
entgegengesetzt  gerichtet  sein 
müssen.  Ein  gleicharmiger 
Hebel  ist  im  Gleichgewicht, 
wenn  die  beiden  Kräfte  ein- 
ander gleich  sind  (Wage). 

Vermittelst  des  Hebels 
kann  eine  große  Last  durch  eine  kleine  Kraft  im  Gleichgewicht  ge- 
halten und,  bei  geringer  Vermehrung  der  Kraft,  gehoben  werden, 
wenn  man  den  Hebelarm  der  Kraft  so  viel  mal  länger  nimmt  als 
denjenigen  der  Last,  wie  diese  größer  ist  als  die  Kraft  Ein  einfaches 
Beispiel  bietet  das  Hebeeisen;  um  einen  schweren  Steinblock  von 
der  Stelle  zu  rücken,  schiebt  der  Arbeiter  das  eine  Ende  der  eisernen 
Stange  unter  den  Block,  legt  nahe  diesem  Ende  als  Stützpunkt  einen 
Stein  unter  und  lüpft  nun,  indem  er  mit  seiner  Muskelkraft  den 
langen  Arm  des  so  geschaffenen  Hebels  niederdrückt,  den  auf  dem 
kurzen  Hebelarm  lastenden  Steinblock.  Eine  bekannte  Anwendung 
des  einarmigen  Hebels  ist  z.  B.  der  Schiebkarren;  der  Drehpunkt 
ist  die  Achse  des  Rades,  die  an  den  Griffen  aufwärts  ziehende  Muskel- 
kraft des  Kärrners  hält  die  auf  den  Karren  geladene,  in  kleinerer 
Entfernung  vom  Drehpunkt  abwärts  ziehende  Last  in  der  Schwebe 
und  vermag  sie  nun  mit  Hilfe  des  Rades  (welches  übrigens  auf  die 
Hebelwirkung  keinen  Einfluß  übt)  fortzubewegen. . 

Hebel  von  den  verschiedensten  Formen  finden  im  täglichen  Leben 
häufige  Anwendung;  die  eiserne  Klinke  z.  B.,  an  welcher  die  Drähte 
eines  Klingelzuges  befestigt  sind,  und  welche  dazu  dient,  den  lot- 
rechten Zug  der  Hand  in  einen  wagerechten  Zug  an  der  Glocke  um- 
zusetzen, ist  nichts  anderes  als  ein  Winkelhebel,  dessen  Hebelarme 
einen  rechten  Winkel  miteinander  bilden.  Jeder  Schlüssel  ist  ein  um 
seine  Längsachse  drehbarer  Hebel;  der  Bart  stellt  den  einen,  der 
Griff  den  anderen  Hebelarm  dar.  Scheren,  Zangen,  Nußknacker  sind 
Verbindungen  von  je  zwei  Hebeln  usw. 

Auch  das  Rad  an  der  Welle  (Wellrad)  ist  nichts  anderes  als 
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ein  Hebel,  gebildet  aus  einer  um  ilire  Achse  drehbaren  Wake  (Welle), 
auf  welche  eine  kreisförmige  Scheibe  von  größerem  Durchmesser  (das 
Bad)  aufgesetzt  ist.  Eine  Last^  welche  an  einem  um  die  Welle  ge- 
wundenen Seil  hängt,  wird  durch  eine  am  Umfang  des  Bades  wirkende 
Kraft  im  Gleichgewicht  gehalten,  wenn  sich  die  Kraft  zur  Last 
verhält  wie  der  Halbmesser  der  Welle  zum  Halbmesser  des  Bades. 
Das  Bad  kann  auch  durch  einzelne  Speichen  oder  durch  eine  Kurbel 
ersetzt  werden. 

Eine  Beihe  von  Hebeln,  welche  mit  ihren  Enden  aufeinander 
wirken,  heißt  ein  zusammengesetzter  Hebel;  er  befindet  sich  im 
Gleichgewicht,  wenn  die  Kraft  am  Ende  des  letzten  Hebels  zur  Kraft 
am  Anfang  des  ersten  sich  verhält  wie  das  Produkt  aller  diesem  An- 
fang zugewendeten  Hebelarme  zu  dem  Produkt  aller  jenem  Ende  zu- 
gekehrten. Bäderwerke  mit  ineinandergreifenden  Zahnrädern  sind 
zusammengesetzte  Hebel,  deren  Hebelarme  durch  die  Halbmesser  der 
Bäder  vorgestellt  werden. 

Halten  sich  an  einem  Hebel  zwei  Kräfte  das  Gleichgewicht,  so 
kann  man,  ohne  dieses  zu  stören,  die  eine  der  Kräfte  durch  eine 
andere  mit  anderem  Angriffspunkt  ersetzen,  wenn  nur  die  neue  Ejraft 
sich  zu  der  ursprünglichen  verhält,  wie  deren  Hebelarm  zu  dem  neuen 
Hebelarm.  Diese  Überlegung  kann  man  benutzen,  um  mehrere  Kräfte, 
P^,  Pj'  -^8'  ^^  ™  verschiedenen  Punkten  eines  Hebels  mit  den 
Hebelarmen  a^,  a,,  o^  angreifen,  durch  andere  Kräfte  P/,  P^',  P^' 
zu  ersetzen,  die  alle  an  demselben  Punkte,  mit  dem  gleichen  Hebel- 
arm a  wirken.     Diese  Kräfte  müssen  dann  so  gewählt  werden,  daß 

P^a^^P^'a,     P^a^^P^a,     P^a^^P^a 

ist.  Bezeichnet  man  die  Summe  der  Ersatzkräfie  Pj'  +  P^  +  Pg' 
mit  P,  so  besteht  die  Beziehung 

P^a,  +P^a^  +  P^a^^Pa. 

Mehrere  Kräfte  an  einem  Hebel  lassen  sich  also  in  bezug  auf  ihr 
Drehungsbestreben  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzen,  wenn  diese  mit 
ihrem  Angriffspunkte  so  gewählt  wird,  daß  ihr  statisches  Moment 
gleich  der  Summe  der  statischen  Momente  der  gegebenen  Kräfte  ist 
Diese  Summierung  kann  auch  auf  entgegengesetzt  drehende  Kräfte 
angewandt  werden,  wenn  man  die  in  einem  Sinne  drehende  Ejraft 
mit  positivem,  die  im  anderen  Sinne  drehende  mit  negativem  Vor- 
zeichen in  die  Bechnung  einfuhrt  Halten  sich  die  Kräfte,  die  man 
sich  in  dieser  Weise  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzt  denkt,  das  Gleich- 
gewicht, so  ist  das  resultierende  statische  Moment  offenbar  gleich 
Null.  Die  allgemeine  Gleichgewichtsbedingung  für  beliebig  viele  Kräfte, 
die  an  einem  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Körper  in  Ebenen  senk- 
recht zur  Achse  angreifen,  läßt  sich  also  folgendermaßen  aussprechen: 
Der  Hebel  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Summe  aller  Momente, 
oder  die  Summe  der  Produkte  aller  Kräfte  mit  ihren  Hebelarmen 
Null  ist 
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29.  EoUe.  nasohenröge.  Eine  besondere  Art  von  Hebel  ist 
auch  die  Bolle,  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  sich  um  eine  durch  ihren 
Mittelpunkt  gehende,  in  einem  Gehäuse  (Kloben  oder  Schere)  ge- 
lagerte Achse  dreht,  und  deren  Umfang  zur  Aufnahme  eines  Seiles 
mit  einer  Rinne  (Schnurlauf)  versehen  ist  Man  nennt  die  Bolle 
fest,  wenn  ihre  Schere  an  einem  festen  Punkt  aufgehängt  ist,  so 
daß  ihr  Mittelpunkt  keine  fortschreitende  Bewegung  annehmen  kann 
(Fig.  21  a,  /^.  Sie  ist  im  Oleichgewicht,  wenn  an  den  Enden  des 
um  sie  gelegten  Seiles  gleiche  Kräfte  angreifen,  weil  alsdann  die 
durch  diese  Kräfte  hervorgerufenen  entgegengesetzten  Drehungs- 
bestrebungen (die  Momente)  einander  gleich  sind,  und  ihre  Mittelkraft 
sich  als  Druck  gegen  die  festgehaltene  Achse  erschöpft.  Die  feste 
Bolle  gewährt  daher  bei  Bewältigung  einer  Last  keine  Erleichterung, 
sondern  sie  dient  als  Leit«  oder  Bichtungsrolle  nur  dazu,  die 
Bichtung  verfugbarer  Kräfte  nach  Be- 
lieben abzuändern;  man  benutzt  sie 
z.  B.,  um  die  abwärts  ziehende  Kraft 
eines  an  das  eine  Seilende  angehängten 
Gewichts  in  einen  gleich  großen  auf- 
wärts gerichteten  Zug  des  anderen 
Seilendes  umzusetzen,  oder  um  durch 
die  wagerechte  Zugkraft  eines  Pferdes 
eine  Last  senkrecht  emporzuheben. 
Eine  Bolle  mit  freier  Schere,  deren 
Mittelpunkt  sonach  beweglich  ist,  heißt 
eine  lose  Bolle;  man  erhält  eine 
solche,  wenn  man  das  eine  Ende  des 
Seiles  an  einem  festen  Punkt  anknüpft, 
an  der  Schere  eine  Last  aufhängt  und 
an  dem  anderen  Seilende  eine  Kraft 
wirken  läßt  (z.  B.  Fig.  21  a,  l{).  Die 
beiden  Seilenden  müssen,  wenn  die  Bolle 

sich  nicht  drehen  soll,  mit  gleichen  Kräften  gespannt  sein,  deren 
Mittelkraft,  durch  den  Drehpunkt  der  Bolle  gehend,  der  Last  das 
Gleichgewicht  hält  Sind  z.  B.  die  Seilenden  parallel  und  lotrecht, 
so  hat  jedes  derselben  die  Hälfte  der  Last  zu  tragen;  da  aber  der 
feste  Punkt  den  auf  das  befestigte  Seilende  ausgeübten  Zug  aufnimmt, 
so  braucht  man  an  dem  freien  Seilende  nur  noch  eine  Kraft  gleich 
der  Hälfte  der  Last  wirken  zu  lassen,  um  dieser  das  Gleichgewicht 
zu  halten.  Durch  diese  lose  Bolle  wird  also  die  Last  gleichsam  halbiert. 
Wird  an  der  Schere  der  losen  Bolle  nicht  die  Last,,  sondern  das  freie 
Seilende  einer  zweiten  losen  Bolle  (Z^),  an  der  Schere  dieser  das  fr^ie 
Seilende  einer  dritten  losen  Bolle  {l^)  usf.  und  die  Last  schließlich 
an  der  Schere  der  letzten  losen  Bolle  befestigt,  so  wird  die  Last  durch 
jede  lose  Bolle  von  neuem  halbiert;  sind  n  lose  Bollen  vorhanden,  so  ist 
der  Zug  p  der  Last  m  am  letzten  Seilende  nur  noch  mj2^.  Durch  eine 
solche  Vorrichtung,  welche  man  Bollenzug  oder  der  obigen  Größen- 


Fig.  21. 
FlaschenzOge. 
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beziehuBg  wegen  Potenz flaschenzug  nennt»  kanh  man  also  mit  einer 
kleinen,  an  dem  ersten  freien  Seilende  wirkenden  Kraft  eine  große, 
an  der  Schere  der  letzten  losen  Bolle  hängende  Last  im  Gleich- 
gewicht halten  und  sie  durch  geringe  Vermehrung  der  Kraft  empor- 
heben. Demselben  Zweck  dient  der  Flaschenzug  (Fig.  21b),  den 
man  erhält,  wenn  man  eine  feste  und  eine  lose  Flasche  (so  nennt 
man  eine  Vereinigung  mehrerer  Rollen  in  gemeinschaftlicher  Schere) 
derart  miteinander  verbindet,  daß  das  an  der  Schere  der  festen  Flasche 
befestigte  Seil  abwechselnd  um  eine  Rolle  der  losen  und  der  festen 
Flasche  geht;  da  sich  die  an  der  Schere  der  losen  Flasche  hängende 
Last  auf  doppelt  so  viel  Seilstrecken  verteilt,  als  in  der  Flasche 
Rollen  vorhanden  sind,  so  hat  man  das  von  der  festen  Flasche 
herabhängende  Seilende,  um  die  Last  in  der  Schwebe  zu  halten,  mit 
einer  Kraft  p  zu  spannen,  welche  der  sovielte  Teil  der  Last  ist,  als 
Rollen  in  beiden  Flaschen  zusammen  vorhanden  sind;  hat  also  jede 
Flasche  n  Rollen,  so  ist  der  Zug  der  Last  am  letzten  Seilende  m/2  n. 
30.  Maschinen  sind  Vorrichtungen,  welche  verfugbare  Kräfte 
in  zweckentsprechender  Weise  übertragen.     Einfache  Maschinen, 

auf  welche  sich  die  Teile  aller  zusammen« 

"^-.^^ j^    gesetzten  Maschinen  zurückführen  lassen, 

^^^"-^^^^^  ^! ;      sind  der  Hebel  in  seinen  verschiedenen 

^'"'"^^.^^^  1/      Formen  (Rolle,  Rad  an  der  Welle)  und 

^^>p'     die  schiefe  Ebene  nebst  ihren  Abarten 

(Schraube,  Keil).     Durch  eine  Maschine 
^  ^      kann  niemals  Arbeit  erspart»  sondern  nur 

Pig  22.  ^  unveränderter  Größe  übertragen  werden ; 

Hebel.  die  Arbeit,  welche  von  der  bewegenden 

Kraft  verausgabt  wird,  ist  stets  gleich 
der  Arbeit,  die  von  der  Last  oder  dem  zu  übervdndenden  Widerstand 
aufgezehrt  wird,  wie  für  die  schiefe  Ebene  früher  bereits  nachgewiesen 
wurde.  Ein  Hebel  (Fig.  22)  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Produkte 
aus  Kraft  und  Hebelarm  beiderseits  gleich  sind.  Wird  nun,  indem 
man  den  Hebel  aus  der  wagerechten  Gleichgewichtslage  AMB  in  die 
schiefe  Lage  ÄME  übergehen  läßt,  die  größere  Last  durch  die 
kleinere  Kraft  gehoben,  so  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  leistet, 
gleich  dem  Produkt  aus  der  Kraft  P  und  der  Strecke  ft  ^  =  d", 
um  welche  sich  ihr  Angriffspunkt  gesenkt  hat,  und  ebenso  die 
Arbeit,  welche  die  Last  zu  ihrer  Hebung  beansprucht,  gleich  dem 
Produkt  aus  der  Last  Q  und  der  Strecke  aÄ  ^  S.  Da  nun  die 
Strecken  aÄ  und  hB  augenscheinlich  in  demselben  Verhältnis 
zueinander  stehen,  wie  die  zugehörigen  Hebelarme  MX  und  MB^  so 
muß  auch  Fd  ^  QS  sein,  d,  h.  die  Arbeit  der  Last  ist  gleich  der 
Arbeit  der  Kraft. 

Wird  eine  Last  Q  mittels  eines  Flaschenzuges  durch  eine  z.  B. 
sechsmal  geringere  Kraft  P  gehoben,  so  steigt  die  Last  um  eine  sechs- 
mal kleinere  Strecke  empor,  als  der  Angriffspunkt  der  Kraft  herab-» 
geht,  und  die  beiderseits  geleisteten  Arbeiten  sind  wiederum  einander 
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gleich y  d.  h.  es  ist  Pff  »  Qf^  wenn  man  mit  ö  und.d"  die  Ver- 
schiebungen bezeichnet,  welche  die  AngnfiTspankte  der  Kräfte  P  und 
Q  bei  eintretender  Bewegung  gleichzeitig  in  der  Richtung  der 
Kräfte  erleiden.  Man  hat  diesen  allgemein  gültigen  Satz  auch  in 
folgender  Form  als  ,,goldene  Regel  der  Mechanik*'  ausgesprochen: 
Was  an  Kraft  gewonnen  wird,  geht  an  Weg  verloren. 

Statt  Pd  s  Qd'  kann  man  auch  schreiben  PJ  —  Qd'  =  0,  oder 
Pd  +  Qd'  ^  0,  wenn  man  eine  Verschiebung  des  Angriffspunktes  im 
Sinne  der  wirkenden  Kraft  positiv,  eine  Verschiebung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  negativ  rechnet.  Befindet  sich  also  eine  Maschine  im 
Gleichgewicht,  und  es  tritt  eine  kleine  für  die  Konstruktion  der  Ma- 
schine mögliche  (virtuelle)  Verschiebung  der  Angriffspunkte  ein,  so  ist 
die  Summe  der  bewegenden  (positiven)  Arbeit  und  der  widerstehenden 
(aegativen)  Arbeit  gleich  NuU.  Es  gilt  dies  aber  nicht  bloß  für  die 
einfachen  Maschinen  und  für  nur  zwei  Kräfte,  sondern  auch  für 
beliebig  viele  Ejräfte,  die  an  irgendwie  miteinander  verbundenen 
Punkten  (an  einer  beliebigen  Maschine)  angrmfen.  Wir  gelangen  also 
zu  dem  folgenden  allgemein  gültigen  Prinzip  der  virtuellen  Ar- 
beiten (Prinzip  der  virtuellen  Momente  oder  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten): Befindet  sich  eine  Verbindung  materieller 
Punkte,  an  welchen  Kräfte  angreifen,  im  Gleichgewicht,  so 
ist  die  Summe  der  virtuellen  Arbeiten  dieser  Kräfte  gleich 
Null  für  alle  kleinen  bei  der  vorhandenen 
Verbindung  möglichen  (virtuellen)  Ver- 
schiebungen der  Angriffspunkte,  oder  es  ist, 
wenn  P,  P',  P"  .  . .  die  Kräfte,  J,  f,  d"  .  .  . 
die  nach  den  Richtungen  der  zugehörigen  Kräfte 
gemessenen  Verschiebungen  darstellen: 
Pd+  P'd'  +  P'd"  +  ...  =  0. 

Als  Beispiel  betrachten  wir  den  Differential- 
flaschenzug (Fig.  23).  Um  zwei  auf  derselben  Achse 
miteinander  fest  verbundene  Rollen  mit  den  wenig  ver- 
schiedenen Radien  B  und  r  und  eine  lose  £^Ue,  an  der 
die  Last  P'  hängt,  sei  eine  in  sich  zurücklaufende  Schnur 
oder  Kette,  gegen  Gleitung  gesichert,  in  der  durch  Fig.  23 
angedeuteten  Weise  geschlungen.  Zieht  man  die  Schnur 
in  der  Richtung  des  Pfeils  mit  der  Kraft  P  um  das 
Stückchen  d  fort,  so  wird  der  Schnurteil  a  um  das  Stück- 
chen ö  auf  die  Rolle  R  aufgewickelt,  der  Schnurteil  b 
um    ö .  r/22    abgewickelt,    und    die   Last   F*    steigt   um 

d'  =  Vj^  (l ^1  •     Damit  Gleichgewicht  bestehe,  muß  P5  —  P'  J'  =  0,  also, 

da  die  willkürliche  Verschiebung  ö  sich  weghebt, 


Fig.  23. 
DifFerentialflaschenzag. 


i'  =  V.P'(i-^) 


31.  Mittelkraft  und  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte.  Wir  haben 
oben  (28)  den  Momentensatz  abgeleitet  unter  der  Bedingung,  daß  der 
Körper,  an  dem  die  Kräfte  P  und  Q  angreifen,  um  eine  feste  Achse 
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drehbar  sei.  Das  Qleichgewicht  war  dann  (vgl.  Fig.  13]  durch  die 
Bedingung  gegeben,  daß  die  Resultante  R  durch  die  feste  Achse 
ginge.  8ie  bewirkt  in  diesem  Falle  keine  Drehung  des  Körpers,  aber 
sie  übt  offenbar  einen  Druck  auf  die  Achse  aus,,  und  man  muß, 
wenn  man  sich  die  Achse  entfernt  und  den  Körper  frei  beweglich 
denkt,  in  der  Richtung  der  Resultante  eine  ihr  gleiche  Gegenkraft  an- 
bringen, um  zu  verhindern,  daß  der  Körper  durch  die  beiden  Kräfte 
P  und  Q  fortbewegt  wird.  Sind  die  beiden  Kräfte  P  und  Q  einander 
parallel^  wie  in  Fig.  17  und  18,  so  ist  die  angegebene  Konstruktion 
der  Resultante  nicht  mehr  ohne  weiteres  ausfuhrbar.  Denkt  man 
sich  aber  die  beiden  Kräfte  P  und  Q  in  Fig.  13  in  ihrer  £bene  bei 
gleichbleibendem  a  und  b  allmählich  so  gedreht,  daß  ihre  Richtungen 
mehr  und  mehr  parallel  werden,  so  ist  leicht  ersichtlich,  daß  dabei 
der  Winkel  an  der  Spitze  G  des  Parallelogramms  kleiner  und  kleiner 
wird.  Entsprechend  unterscheidet  sich  die  Länge  der  Diagonale 
immer  weniger  von  der  Summe  der  Langen  der  beiden  Seiten,  und 
im  Orenzfall,  wenn  die  Kräfte  parallel  sind  und  der  Winkel  Null 
wird,  ist  sie  dieser  Summe  gleich,  während  die  Bedingung,  daß  die 
Richtung  der  Diagonale  durch  den  Punkt  M  geht,  dabei  andauernd 
erhalten  bleibt  Wir  können  also  sagen:  Die  Mittelkraft  zweier 
gleichgerichteter  paralleler  Kräfte,  welche  an  zwei  fest 
verbundenen  Punkten  eines  Körpers  wirken,  ist  mit  ihnen 
parallel  und  gleichgerichtet,  ihrer  Summe  gleich,  und  geht 
durch  einen  Punkt  hindurch,  welcher  die  Verbindungs- 
linie der  Angriffspunkte  im  umgekehrten  Verhältnis  der 
anliegenden  Seitenkräfte  teilt. 

Sind  die  beiden  Kräfte  entgegengerichtet,  so  lehrt  eine  entsprechende 
Überlegung,  daß  die  Länge  der  Diagonale  des  Parallelogramms  im 
Grenzfall  gleich  der  Differenz  der  Seiten  wird.  Es  ergibt  sich  also: 
Zwei  entgegengesetzt  parallele  (antiparallele)  ungleiche  Kräfte 
können  durch  eine  Mittelkraft  ersetzt  werden,  welche  ihrem 
Unterschiede  gleich  ist;  sie  ist  mit  der  größeren  gleichge- 
richtet und  geht  durch  einenPunkthindurch,  weicherauf  der 
nach  derSeite  der  größerenKraftverlängerten  Verbindungs- 
linie der  Angriffspunkte  so  liegt,  daßsichseine  Abständevon 
diesen  Punkten  umgekehrt  verhalten  wie  die  Seitenkräfte. 

Diese  Resultanten  stellen  die  Drucke  dar,  die  die  an  einem 
Hebel  angreifenden  parallelen  Kräfte  auf  die  Achse  des  Hebels 
jausüben.  Die  Richtigkeit  dieser  Überlegungen  beweist  man  dadurch, 
daß  man  die  Gegenkraft  bestimmt,  die  der  auf  die  Achse  wirkenden 
Druckkraft  das  Gleichgewicht  hält.  Wir  heben  die  Stange,  deren 
wir  uns  oben  zum  Beweis  des  Hebelgesetzes  bedient  haben  (Fig.  19 
und  20),  von  dem  festen  Acbsenlager  ab  und  legen  sie  mit  der 
Achse  in  eine  Doppelöse,  die  an  einem  Faden  hängt,  der  seinerseits 
über  eine  feste  Rolle  läuft  und  am  anderen  Ende  eine  Wagschale 
trägt  (Fig.  24).  In  diese  werden  zunächst  so  viel  Gewichte  gelegt, 
wie  erforderlich  sind,  um  die  Stange  mit  der  Doppelöse  frei  schwebend 
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_  ^  II  im  Versuch  Fig.  19 
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angehängte  Gewichte  ausgeübten  Kräften  in  den  obigen  Versuchen  der 
Fall  sein  würde.  Da  die  Mittelkraft  R  die  gerade  Verbindungslinie  der 
Angriffspunkte  Ä  und  B  stets  im  umgekehrten  Verhältnis  der  anliegen- 
den Kräfte  teilen  muß,  so  geht  sie  immer,  auch  in  der  neuen  Lage, 
durch  den  Punkt  M  hindurch,  der  dieser  Bedingung  entspricht.  In  der 
ursprünglichen  Lage  liegen  die  Punkte  M  und  C  in  der  Geraden,  die 
die  gemeinsame  Richtung  von  B  und  B'  ist  Wird  der  Körper  aber 
gedreht,  so  liegt  M  nicht  mehr  in  der  Richtung  von  B';  die  Mittel- 
kraft B  geht  nicht  mehr  durch  G  hindurch,  sondern  daran  vorbei; 
die  Kräfte  B  und  B'  können  sich  daher  nicht  das  Gleichgewicht 
halten,  sondern  werden  den  Körper  zu  drehen  suchen,  und  zwar  wird 
der  Sinn  dieser  Drehung  je  nach  der  Lage  von  G  verschieden  sein. 
In    dem  in  Fig.  26  dargestellten  Falle,    in  dem   G  von   M  aus  in 


V 

Y 

Fig.  26. 

Fig.  27. 

StabUes  Gleichgewicht. 

Labiles  Gleichgewicht. 

Richtung  der  Kraft  B'  liegt,  suchen  die  Kräfte  den  Körper  offen- 
bar in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurückzudrehen;  liegt  aber 
G,  wie  in  Fig.  27,  von  M  aus  entgegengesetzt  der  Richtung  von  B\ 
SQ  suchen  die  Kräfte,  wenn  der  Körper  aus  der  Gleichgewichtslage 
abgelenkt  wird,  diese  Ablenkung  zu  vergrößern. 

Wenn  aber  der  Punkt  G  mit  dem  Punkt  M  zusammenfällt,  so 
fallen  B  und  B'  bei  jeder  Lage  des  Körpers  in  dieselbe  Gerade,  und 
die  drei  Kräfte  halten  sich  bei  jeder  Lage  des  Körpers  das  Gleich- 
gewicht. Der  Punkt  M  ist  also  ein  besonders  wichtiger  und  aus- 
gezeichneter Punkt;  man  nennt  ihn  den  Mittelpunkt  der  beiden 
parallelen  Kräfte  P  und  Q.  Er  ist  bestimmt  als  derjenige  Punkt 
auf  der  geraden  Verbindungslinie  der  Angriffspunkte  A  und  B  der 
beiden  Kräfte,  der  die  Strecke  AB  im  umgekehrten  Verhältnis  der 
anliegenden  Kräftei  teilt. 

Greift  die  dritte  Kraft  im  Mittelpunkt  der  beiden  anderen  Kräfte 
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an,  80  ist  das  Gleichgewicht  der  drei  Kräfte  ganz  unabhängig  von 
der  Lage  des  Körpers.  Man  sagt  dann,  der  Körper  sei  in  in- 
differentem Gleichgewicht  Greift  die  dritte  Kraft  an  einem 
anderen  Punkte  an,  so  besteht  das  Gleichgewicht  der  drei  Kräfte  nur 
für  eine  bestimmte  Lage  des  Körpers,  nämlich  nur  dann,  wenn  der 
Mittelpunkt  der  beiden  anderen  Kräfte  in  der  Richtung  der  dritten 
Kraft  liegt.  Dieses  an  die  bestimmte  Lage  des  Körpers  gebundene 
Gleichgewicht  bezeichnet  man  als  ein  stabiles,  wenn  bei  einer 
Drehung  des  Körpers  die  Kräfte  den  Körper  in  die  Gleichgewichts- 
lage zurückzudrehen  suchen,  wie  in  Fig.  26  der  Fall  ist,  dagegen 
als  labiles,  wenn  die  Kräfte  die  Drehung  des  Körpers  zu  vergrößern 
suchen,  wie  in  Fig.  27. 

Wie  sich  nach  den  obigen  Ausfuhrungen  zwei  parallele  Kräfte 
zu  einer  Mittelkraft  zusammenfassen  lassen,  so  läßt  sich  auch  um- 
gekehrt jede  gegebene  Kraft  in  zwei  mit  ihr  parallele  oder  entgegen- 
gesetzt parallele  Komponenten  zerlegen,  deren  8umme  oder  Differenz 
ihr  gleich  ist,  und  deren  Lage  entsprechend  den  obigen  Sätzen  zu 
bestimmen  ist. 

32.  Schwerpunkt.  Durch  wiederholte  Anwendung  der  obigen 
Sätze  von  der  Zusammensetzung  paralleler  Kräfte  lassen  sich  beliebig 
viele  parallele  Kräfte  von  gleicher  Richtung  zu  einer  einzigen  Mittel- 
kraft zusammenfassen,  indem  man  die  Mittelkraft  der  beiden  ersten 
Kräfte  mit  der  dritten,  die  neue  Mittelkraft  mit  der  vierten  usw. 
vereinigt;  man  findet  so  schließlich  eine  Gesamtmittelkraft,  welche 
gleich  der  Summe  aller  gegebenen  Kräfte  ist  und  an  einem  bestimmten 
Punkte,  dem  Mittelpunkt  (Zentrum)  der  parallelen  Kräfte, 
angreift,  dessen  Lage  von  der  Richtung  der  Kräfte  unabhängig  ist. 
Den  Angriffspunkt  der  Mittelkraft  aus  allen  an  den  verschiedenen 
Teilchen  eines  schweren  Körpers  angreifenden  Schwerkräften  nennt 
man  den  Schwerpunkt  (Massenmittelpunkt)  des  Körpers.  Da  diese 
Kräfte  lotrecht  gerichtet  und  sonach  unter  sich  parallel  sind,  so  ist  ihre 
Mittelkraft  gleich  ihrer  Summe,  d.  h.  gleich  dem  Gesamtgewicht  des 
Körpers  und  der  Schwerpunkt  ist  der  Mittelpunkt  der  parallelen 
Schwerkräfte,  in  welchem  das  ganze  Gewicht  eines  Körpers  vereinigt 
gedacht  werden  kann,  und  welcher  unterstützt  sein  muß,  wenn  der 
Körper  der  Schwere  gegenüber  sein  Gleichgewicht  behaupten  soll. 
Ein  aufgehängter  Körper  z.  B.  befindet  sich  im  Gleichgewicht,  wenn 
der  Schwerpunkt  lotrecht  unter  dem  Aufhängungspunkte  liegt  Darauf 
gründet  sich  ein  Verfahren,  den  Schwerpunkt  des  Körpers  durch 
Versuche  zu  finden.  Hängt  man  nämlich  einen  Körper  mittels  eines 
an  einem  Punkt  a  seines  Umfanges  befestigten  Fadens  auf  (Fig.  28), 
so  muß  die  Verlängerung  ac  des  Fadens  durch  den  Schwerpunkt 
gehen  und  stellt  somit  eine  Schwerlinie  (so  nennt  man  jede  durch 
den  Schwerpunkt  gezogene  gerade  Linie)  des  Körpers  dar;  hängt 
man  ferner  den  Körper  an  einem  zweiten  seiner  Punkte  h  (Fig.  29) 
auf,  so  muß  der  Schwerpunkt  abermals  in  der  Verlängerung  des 
Fadens,  nämlich  auf  der  Schwerlinie  hd  liegen;   er  liegt  sonach  im 


52 


I.    Bewegung^. 


Durchschnittspunkt  der  Linien  a  c  und  b  d.  Bei  Körpern  von  gleich- 
artiger Masse  und  geometrisch  bestimmter  Gestalt  läßt  sich  der 
Schwerpunkt  häufig  durch  einfache  Überlegungen  auffinden.  Der 
Mittelpunkt  einer  Kugel  oder  eines  Ellipsoids  ist  offenbar  zugleich 
Schwerpunkt;  bei  einer  Walze  mit  parallelen  Endflächen  liegt  der 
Schwerpunkt  in  der  Mitte  der  Achse,  bei  einem  Parallelepiped  im 
Durchschnittspunkt  der  Diagonalen.  Der  Schwerpunkt  einer  drei- 
eckigen Fläche  liegt  auf  der  von  einer  Ecke  nach  der  Mitte  der 
Gegenseite  gezogenen  Geraden,  um  ein  Drittel  derselben  von  dieser 
Seite  entfernt;  derjenige  einer  Pyramide  oder  eines  Kegels  auf  der 
von  der  Spitze  nach  dem  Schwerpunkt  der  Grundfläche  gezogenen 
Linie  um   ein  Viertel  derselben  von  der  Grundfläche  entfernt.     Der 


Fig.  30. 
Schwerpunkt  eines  Dreiecks. 
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Fig.  28. 
Schwerlinie. 


Fig.  29. 
Schwerpunkt. 


Fig.  31. 

Berechnung  des  Schwerpunktes. 


Schwerpunkt  eines  Körpers  liegt  übrigens  nicht  immer  innerhalb  seiner 
Masse;  bei  einer  Hohlkugel,  Schale,  Flasche  z.  B.  liegt  er  in  deren 
Hohlraum, 

Denkt  man  sich  ein  (etwa  aus  Blech  geschnittenes)  Dreieck  ABC 
(Fig.  80)  parallel  einer  Seite  ^  C  in  sehr  schmide  Streifchen  zerschnitten ,  so 
liegen  deren  Schwerpunkte  in  ihrer  Mitte;  folglich  liegt  der  Schwerpunkt  des 
ganzen  Dreiecks  auf  der  von  der  Gegenecke  B  nach  der  Mitte  J)  yon  A  C 
gezogenen  Linie  JSD,  weil  diese  auch  sämtliche  Streifchen  halbiert,  oder  die 
„Transversale"  BD  ist  eine  Schwerlinie  des  Dreiecks;  dann  ist  aber  auch  die 
Transversale  OB  eine  Schwerlinie  und  der  Schwerpunkt  S  liegt  im  Durch- 
schnittspunkte beider,  durch  welchen  notwendig  auch  die  dritte  Transversale 
geht.  Zieht  man  DJ&,  so  ist  Dreieck  BSB  ähnlich  mit  Dreieck  BSC,  und 
man  hat 

DS:BS  =  I!S:CS=I>I!:BC^1:2 

da  ja  I>S=  ^I^BC  ist),  also  auch  J)8=  ^UBS,  ES=  ^^CS  oder  I>S=  ^UBD, 

Auch  durch  Rechnung  läßt  sich  die  Lage  des  Schwerpunktes  finden. 
Sind  z.  B.  (Fig.  31)  längs  einer  starren  geraden  Linie  beliebig  viele  Massen- 
punkte w,  m',  w", . . .  in  den  Enfernungen  r,  r',  r'', . . .  von  irgendeinem 
Punkte  A  der  Geraden  angebracht,  so  muG  iu  Beziehung  auf  diesen  Punkt  das 
Moment  der  Gesamtmasse  (Jf  =  w  +  w'  -h  »»"  -h  . .  .  =  2*^*)»  welche  in  dem 
um  *  von  A  entfernten  Schwerpunkt  S  vereinigt  gedacht  werden  kann,  gleich 
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sein  der  Summe  der  Momente  der  Einzelmagsen  mr  +  m'r'  +  w"/'  + . . .  =  2*'*'*; 
man  hat  also  Ms  =s  2**^»  folglich 

*"    Jf     '  2«»' 

Sind  z.  B.  bloß  zwei  Massen  m  und  mf  in  den  Entfernungen  r  und  r 
gegeben,  so  ist 

mr  +  m'  r' 

8   = • 

1»  +  m 

33.  Pormen  des  Oleiobgewichts.  Btandfestigkeit.  Ein  schwerer 
Körper  gestattet  uns  in  der  einfachsten  Weise  die  verschiedenen  Formen 
des  Gleichgewichts  zu  veranschaulichen,  von  denen  wir  oben  (31) 
gesprochen  haben.  Ist  der  Körper  drehbar  um  eine  wagerechte,  feste 
Achse,  so  befindet  er  sich  der  Schwerkraft  gegenüber  in  jeder  beliebigen 
Lage  im  Oleichgewicht,  wenn  sein  Schwerpunkt  genau  in  der  Drehungs- 
achse liegt:  wir  haben  den  Fall  des  „gleichgültigen''  oder  indifferenten 
Gleichgewichts.  Liegt  sein  Schwerpunkt  lotrecht  über  der  Achse, 
so  wird  der  Körper,  sobuld  man  ihn  aus  dieser  Gleichgewichtslage 
nur  ein  wenig  herausdreht,  von  der  Schwere  nach  der  Seite  weiter 
gedreht,  nach  welcher  er  sich  neigt;  sein  Gleichgewicht  ist  un- 
beständig oder  labil.  Er  „schlägt  um"  und  dreht  sich  so  lange, 
bis  sein  Schwerpunkt  lotrecht  unter  der  Achse  liegt;  in  dieser  Lage 
ist  sein  Gleichgewicht  beständig  oder  stabil;  denn  wird  es  aus  dieser 
Lage  herausgebracht,  so  fuhrt  ihn  die  Schwerkraft  immer  wieder 
dahin  zurück.  Überhaupt  sucht  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  die 
tiefstmögUche  Lage  einzunehmen;  diese  entspricht  dem  stabilen  Gleich- 
gewichte. Eine  Kette  z.  B.,  welche  schlaff  an  ihren  Endpunkten  auf- 
gehängt ist,  hängt  sich  von  selbst  so,  daß  ihr  Schwerpunkt  möglichst 
tief  liegt.  Es  beruhen  darauf  femer  einige  Spielereien  (berganlaufender 
Zylinder  und  Doppelkegel,  Stehaufchen  usw.),  welche  auf  den  ersten 
Blick  diesem  Satze  zu  widersprechen  scheinen,  ihn  aber  in  Wahrheit 
nur  bestätigen. 

Ist  ein  Körper  nicht  in  einem,  sondern  in  mehreren  Punkten  unter- 
stützt, so  kann  sein  Gleichgewicht  auch  dann  stabil  sein,  wenn  sein 
Schwerpunkt  über  den  Unterstützungspunkten  liegt  Auf  einer  wage- 
rechten Ebene  bleibt  ein  Körper  stehen,  wenn  die  durch  seinen 
Schwerpunkt,  in  welchem  das  Gewicht  des  Körpers  vereinigt  zu 
denken  ist,  gezogene  lotrechte  Linie  die  Unterstützungsfläche  des 
Körpers  triffl.  Stützt  sich  ein  Körper  nur  in  einzelnen  Punkten 
auf  die  Unterlage,  so  ist  als  Unterstützungsfläche  die  Fläche  an- 
zusehen, welche  man  erhält,  wenn  man  die  äußersten  Stützpunkte 
durch  gerade  Linien  verbindet.  Bei  einem  stehenden  Menschen 
bilden  nicht  bloß  die  Fußsohlen,  sondern  auch  der  zwischen  ihnen 
liegende  Raum,  welcher  beiderseits  von  den  Sohlen,  vom  durch  eine 
die  Fußspitzen,  hinten  durch  eine  die  Fersen  verbindende  gerade 
Linie  begrenzt  wird,  die  Stützfläche.  Trägt  ein  Mensch  eine  Last, 
so  muß  er,  um  nicht  zu  fallen,  seinen  Körper  derart  neigen,  daß 
die  durch  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  des  Körpers  und  der  Last 
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JL. 


Fig.  32. 

Standfestigkeit. 


gezogene  Lotrechte  den  Boden  innerhalb  jener  Stehfläche  trifil.  Um 
einen  Körper  umzuwerfen,  muß  man  ihn  um  eine  Kante  oder  einen 
Punkt  [a  Fig.  32]  des  Umfanges  seiner  Unterstützungsfläche  so  lange 
drehen,  bis  sein  Schwerpunkt  lotrecht  über  jenem  Punkte  liegt;  läßt 
man  ihn  los,  ehe  diese  Lage  erreicht  ist,  so  fallt  er  in  seine  frühere 
Stellung  zurück;  dreht  man  ihn  aber  nur  ein  wenig  über  jene  Lage 
hinaus,   so  stürzt  er  um  und  bleibt  in  einer  neuen  Stellung  liegen. 

Soll  das  Umkanten  durch  eine  wagerecht 
am  Schwerpunkte  (/S)  des  Korpers  angreifende 
Kraft  [K)  bewirkt  werden,  so  muß  das 
Drehungsbestreben  (Moment]  dieser  Kraft 
dem  entgegengesetzten  der  Schwere  [G] 
mindestens  gleich  sein  oder  die  Kraft  K, 
multipliziert  mit  ihrer  Entfernung  (a  h)  vom 
Drehpunkte  (d.  h.  mit  der  Hohe  des  Schwer- 
punktes über  der  Grundfläche],  muß  gleich 
sein  der  Kraft  O  oder  dem  Gewichte  des  Körpers,  multipliziert  mit 
ihrer  Entfernung  [ad]  vom  Drehpunkte  (d.  h.  mit  der  halben  Breite 
der  Stützfläche).  Die  Standfestigkeit  des  Körpers,  für  welche  die 
Kraft  K  das  Maß  darstellt,  steht  demnach  im  geraden  Verhältnis 
zu  dem  Gewichte  des  Körpers  und  zur  Breite  seiner  Stützfläche  und 
im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Höhe  des  Schwerpunktes  über  der 
Grundfläche,  oder  ein  Körper  steht  um  so  fester, 
je  größer  sein  Gewicht  und  je  breiter  seine 
Stützfläche  ist,  und  je  tiefer  sein  Schwerpunkt 
liegt.  Damit  Kandelaber,  Kleiderstöcke  und 
andere  Möbel  von  größerer  Höhe  möglichst 
fest  stehen,  gibt  man  ihnen  daher  durch  weit 
ausgreifende  Füße  eine  möglichst  breite  Stütz- 
fläche; damit  Lampen  nicht  zu  leicht  umfallen, 
versieht  man  sie  mit  einem  schweren  Fuß- 
gestell, so  daß  der  Schwerpunkt  des  Ganzen 
möglichst  tief  zu  liegen  kommt;  zu  demselben 
Zweck  wird  man  beim  Beladen  eines  Wagens 
die  schweren  Frachtstücke  zu  unterste  die  leich- 
teren Gegenstände  aber  zu  oberst  packen. 

^^&-  ^^-  Ein    weiteres  Beispiel    dafür,    daß  der  Schwer- 

Bifilare  Aufhängung.  punkt  stets  die  tiefste  Lage  aufsucht,   bietet  ein  an 

zwei  gleichlangen  Fäden  aA,hB  (Fig.  33)  aufgehängter 
Stab  (bifilare  Aufhängung).  Dreht  man  ihn  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
heraus,  so  wird  sein  Schwerpunkt  von  O  nach  O'  in  die  höher  gelegene  hori- 
zontale Ebene  A'  O'  C  gehoben.  In  A'  (und  ebenso  in  B')  wirkt  aber  die  Kraft 
A!  D  ^  Ya  ^  (gleich  dem  halben  Gewicht  des  Stabes)  vertikal  abwärts ;  sie  läßt 
sich  in  zwei  zueinander  senkrechte  Komponenten  zerlegen ,  deren  eine  Ä  F  in 
die  Richtung  des  Fadens  fällt  und  diesen  gespannt  hält,  während  die  andere 
A'  E  das  Stabende  A'  längs  der  Tangente  des  Kreisbogens  A'  A  nach  A  zurück- 
treibt. Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  A'  D  E  und  A'  a  Caber  ist  A'  E:  A'  D 
^  A'CiA'  a^  oder  wenn  man  den  Winkel  A' O' C,  den  der  Stab  mit  seiner 
Gleichgewichtslage  bildet,  mit  a,  die  halbe  Stablänge  mit  r,  und  die  Fadenlänge 
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mit  l  bezeichnet,  A'  E :  ^j^  P  ^  r  tm  a  :l .    £s  ist  also 

Pr  sin« 

"^^ TT-' 

und  das  Moment  der  beiden  gleichen  in  A'  und  B'  angreifenden  und  in  dem- 
selben Drehungsainne  wirkenden  Kräfte  ist  demnach  A'  E.2r  oder  P r*  sin  ajl. 

34.  Wage.  Die  Wage  dient  zur  Vergleichung  yon  Massen 
mit  bekannten  Massen  (Gewichten).  Die  gewöhnlicke  Wage  ist  ein 
gleicharmiger  Hebel^  d.  h.  ein  um  eine  in  seiner  Mitte  angebrachte 
stählerne  Schneide,  die  auf  einer  Unterlage  von  Stahl  oder  Achat  ruht, 
leicht  drehbarer  Balken  (Wagebalken),  an  dessen  Enden  auf  mit  der 
Mittelschneide  parallelen  stählernen  Schneiden  mittels  ebensolcher 
Haken  oder  sog.  Pfannen  die  Wagschalen  aufgehängt  sind  (Gehänge). 
Die  Mittelschneide  liegt  mit  den  Endschneiden  in  derselben  Ebene. 
Beim  Nichtgebrauch  sowie  beim  Auflegen  und  Abnehmen  yon  Gewichten 
werden  zur  Schonung  der  Schneiden  Balken  und  Gehänge  durch  die 
Arretierung  abgehoben  und  unterstützt.  Damit  im  unbelasteten 
Zustande  oder  bei  gleicher  beiderseitiger  Belastung  der  Wagebalken  im 
sicheren  (stabilen)  Gleichgewicht  wf^erecht  schwebe,  muß  sein  Schwer- 
punkt unterhalb  der  Drehungsschneide  liegen.  Ein  am  Wagebalken 
senkrecht  befestigter  Zeiger  (die  Zunge)  läßt  durch  sein  Einspielen 
auf  eine  Marke  oder  auf  den  Nullpunkt  einer  Skala  diese  Stellung  leicht 
erkennen.  Legt  man  nun  auf  die  eine  Wagschale  ein  kleines  Über- 
gewicht, so  wird  sich  der  Wagebalken  nach  dieser  Seite  hinneigen, 
und  sein  Schwerpunkt  wird  nach  der  anderen  Seite  so  weit  gehoben, 
bis  das  in  diesem  angreifende  Gewicht  des  Wagebalkens  ein  ebenso 
großes  entgegengesetztes  Drehungsbestreben  erlangt  hat,  wie  das  am 
Ende  des  Wagebalkens  angreifende  Übergewicht.  Den  Winkel, 
welchen  die  Zunge  in  dieser  neuen  Lage  mit  der  lotrechten  Linie 
bildet,  nennt  man  den  Ausschlagswinkel.  Damit  bei  verschiedener 
Gesamtbelastung  der  Wage  das  nämliche  Übergewicht  immer  den 
gleichen  Ausschlag  gebe,  muß  die  Mittelschneide  mit  den  Endschneiden 
in  derselben  Ebene  liegen.  Die  Empfindlichkeit  der  Wage  ist  um  so 
größer,  einen  je  größeren  Ausschlagswinkel  sie  für  ein  bestimmtes 
Übergewicht  gibt  Der  Schwerpunkt  des  Wagebalkens  wird  aber, 
damit  sein  Hebelarm  groß  genug  werde,  um  so  höher  gehoben  werden 
müssen  und  demnach  der  Ausschlagswinkel  um  so  größer  werden, 
je  kleiner  das  Gewicht  des  Wagebalkens  ist,  je  näher  sein  Schwer- 
punkt unter  der  Drehungsschneide  liegt,  und  je  größer  andererseits 
der  Hebelarm  des  Übergewichts,  d.  h.  je  länger  der  Wagebalken 
ist.  Um  eine  Wage  möglichst  empfindlich  zu  machen,  legt  man 
daher  den  Schwerpunkt  sehr  nahe  unter  die  Schneide  und  macht  den 
Wagebalken  bei  hinreichender  Stärke  möglichst  lang  und  möglichst 
leicht.  Um  letzteres  zu  erreichen,  gibt  man  bei  feinen  Wagen  dem 
Wagebalken  eine  durchbrochene  Gestalt,  und  um  die  Lage  des 
Schwerpunktes  regulieren  zu  können,  befindet  sich  über  dem  Wage- 
balken eine  feine  Schraubenspindel,  an  welcher  eine  Schraubenmutter 
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als  Laufgewicht  auf-  und  niedergeschraubt  werden  kann.  Um  Gewichts- 
beträge kleiner  als  1  cg  zu  bestimmen,  wird  auf  den  in  10  gleiche 
Teile  geteilten  Arm  des  Balkens  ein  1  cg  schwerer  gebogener  Platin- 
draht (Reiter)  aufgesetzt  und  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts 
verschoben.  Die  Ziffer  des  Teilstrichs  gibt  alsdann  an,  wie  viele 
Milligramme  auf  die  Wagschale  hätten  gelegt  werden  müssen.  Sind 
die  Hebelarme  einer  Wage  nicht  genau  gleich,  was  eigentlich  immer 
der  Fall  ist,  da  es  auch  dem  geschicktesten  Mechaniker  nicht  gelingt^ 
sie  vollkommen  gleich  zu  machen,  so  kann  man  dennoch  genau  mit 
ihr  wägen,  entweder  durch  doppelte  Wägung,  indem  man  den 
Körper  auf  jeder  Wagschale  einmal  abwägt  und  aus  den  Ergebnissen 
das  Mittel  nimmt,  oder  durch  Substitution,  indem  man  den  Körper 
durch  beliebige  auf  die  andere  Wagschale  gelegte  Gegenstände, 
z.  B.  Schrotkömer  (Tara),  ins  Gleichgewicht  bringt,  sodann  den 
Körper  wegnimmt  und  ihn  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts 
durch  Gewichte  ersetzt  Die  Empfindlichkeit  einer  Wage  druckt 
man  im  allgemeinen  durch  den  Ausschlag  für  ein  bestimmtes  kleines 
Übergewicht  aus,  bei  feinen  Wagen  z.  B.  durch  den  Ausschlag  für 
1  mg  Übergewicht.  Gute  Wagen  für  physikalische  Zwecke  sind  so 
empfindlich,  daß  sie  ein  Milliontel  des  höchstens  Gewichts  angeben, 
das  sie  zu  tragen  bestimmt  sind.  Die  Genauigkeit  der  Wägung 
wird  noch  erheblich  gesteigert,  wenn  man  über  der  Mitte  des  Wage- 
balkens senkrecht  zu  dessen  Länge  einen  kleinen  Spiegel  befestigt 
und  durch  ein  Femrohr  das  Spiegelbild  einer  daneben  vertikal  auf- 
gestellten Skala  beobachtet,  wodurch  sehr  kleine  Ausschlagswinkel 
meßbar  werden  (Spiegelablesung). 

Zu  wissenschaftlichen  Zwecken  bedient  man  sich  in  der  Regel 
gleicharmiger  Wagen,  im  öffentlichen  Verkehr  aber  auch  ungleicharmiger. 

Die  römische  oder  Schnellwage  ist  ein  zweiarmiger,  un- 
gleichaimiger  Hebel,  an  dessen  kürzerem  Arm  die  zu  wägende  Last 
hängt,  welche  durch  ein  einziges,  am  längeren  Arm  verschiebbares 
Gewicht,  den  Läufer,  im  Gleichgewicht  gehalten  wird,  an  einer  auf 
dem  längeren  Arm  aufgetragenen  Teilung  kann  man  an  der  Stelle, 
wohin  der  Läufer  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  jedesmal  ge- 
schoben werden  muß,  das  Gewicht  der  Last  unmittelbar  ablesen. 
Zur  Wägung  größerer  Lasten  dienen  die  Brücken  wagen;  eine 
hölzerne  Tafel,  die  Brücke,  wird  von  einer  Hebelverbindung  ge- 
tragen, die  so  eingerichtet  ist,  daß  die  Brücke  während  ihres  Spieles 
immer  genau  wagerecht  bleibt  und  auf  eine  an  ihrem  Ende  eingehakte 
Zugstange  immer  einen  dem  Gewichte,  der  Last  gleichen  Zug  aus- 
übt, an  welche  Stelle  der  Brücke  man  die  Last  auch  bringen  mag. 
Bei  der  Quintenzschen  Dezimalwage  (1823)  wird  dies  auf  folgende 
Weise  erreicht.  Die  Last  Q  (Fig.  34),  welche  irgendwo  auf  der  bei 
Ä  um  eine  Schneide  drehbaren  Brücke  AB  liegt,  kann  in  zwei 
Kräfte,  q  und  q\  zerlegt  werden,  deren  Summe  gleich  Q  ist,  die  eine, 
q,  wirkt  bei  B  unmittelbar  an  der  am  Wagebalken  G  H  hei  F  an- 
gehängten Zugstange  BF^  die  andere,  q\  drückt  bei  A  auf  den  um 
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G  drehbaren  unteren  Hebel  CD,  und  kann,  wenn  der  Hebelarm  CD 
nmal  so  groß  iet  wie  der  Hebelarm  CA,  durch  die  Kraft  q'ln  in 
D  ersetzt  werden,  welche  an  der  bei  O  am  Wagebalken  angehängten 
Stange  D  O  zieht.  Hat  man  nun  auch  EO  [E  ist  der  Drehungs- 
punkt des  Wagebalkens)  nmal  so  groß  gemacht  wie  EF,  so  kann 
man  sich  statt  der  Kraft  q'jn  in  O  die  nmal  so  große  Kraft  q  in 
F  wirkend  denken,  so  daß  die  Last  Q  ==  q  +  q\  an  welcher  Stelle 
der  Brücke  sie  auch  liegen  mag,  gerade  so  wirkt,  als  wäre  sie  un- 
mittelbar an  die  Zugstange  BF  angehängt.  Macht  man  nun  den 
Hebelarm  EH,  welcher  die  Wagschale  trägt,  10  mal  (oder  100  mal) 
so  lang  als  den  Hebelarm  EFy  so  kann  man  die  Last  mit  einem 
10  mal  (oder  100  mal)  kleineren  Gewichte  ins  Gleichgewicht  setzen 
(Dezimal-  und  Zentesimalwagen). 

Bei  Neigungs-    oder  Zeigerwagen    bewegt  sich  der  längere 
Arm   eines  Winkelhebels  als  Zeiger  längs  einer  durch  Versuche  ein- 


F  Q 


j   D 


Fig.  84. 
Brückenwage. 


Ti 


Fig.  35. 
Oberschalige  Tafelwage. 


geteilten  kreisbogenformigen  Skala,  wenn  man  die  Last  an  dem 
anderen  kürzeren  Arme  wirken  läßt. 

Die  oberschalige  Tafelwage  (ßoberval,  1670)  besteht  dem 
Wesen  nach  aus  zwei  gleich  langen,  um  ihre  Mittelpunkte  M  und 
M'  (Fig.  35)  drehbaren  Balken  AB  und  Ä B\  welche  durch  zwei 
lotrechte  Stangen  AÄ^  BB  zu  einem  Parallelogramm  beweglich 
verbunden  sind,  und  oben  die  fest  mit  ihnen  verbundenen  Wag- 
schalen tragen. 

85.  Kräftepaar.  Wir  müssen  noch  einmal  auf  die  Betrachtungen 
über  die  Zusammensetzung  paralleler  Kräfte  (28  und  31)  zurückgreifen 
und  einen  Sonderfall  entgegengesetzt  paralleler  Kräfte  näher  ins  Auge 
fassen.  Die  Mittelkraft  zweier  entgegengesetzt  paralleler  Kräfte  ist 
gleich  ihrem  Unterschied.  Läßt  man  aber  die  beiden  entgegengesetzt 
parallelen  Kräfte  P  und  Q  (Fig.  36)  immer  mehr  und  mehr  einander 
gleich  werden,  so  nähert  sich  ihr  Unterschied  P  —  Q  dem  Wert  Null 
und  der  Angriffspunkt  M  rückt  immer  weiter  in  die  Ferne.  Wird 
endlich  P^  Q,  so  ergibt  sich  an  einem  unendlich  fernen  Angriffs- 
punkte eine  Mittelkraft  Null,  d.  h.  es  kann  in  diesem  Falle  eine 
Mittelkraft  überhaupt  nicht  angegeben  werden.  Zwei  gleiche 
entgegengesetzt  parallele  Kräfte  haben  demnach  keine 
Mittelkraft:    sie   bilden    ein   „Kräftepaar'S    das    sich   auf  etwas 
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Einfacheres  nicht  weiter  zurückfuhren  läßt.  Es  ist  ersichtlich,  daß 
die  Kräfte  des  Paares  keine  fortschreitende  Bewegung,  sondern  nur 
Drehung  des  Körpers  um  eine  Achse,  welche  auf  der  durch  die 
beiden  parallelen  Kraftrichtungen  gelegten  Ebene  (auf  der  Ebene 
der  Zeichnung)  senkrecht  steht,  bewirken  können.  Will  man  daher 
einem  Körper  nur  eine  drehende,  keine  fortschreitende  Bewegung 
erteilen,  oder  will  man  einen  um  eine  Achse  drehbaren  Körper 
drehen,  ohne  einen  Druck  auf  die  Achse  auszuüben,  so  muß  man 
sich  stets  nicht  einer  einzelnen  Kraft,  sondern  zweier  entgegengesetzt 
gleicher  Kräfte,  eines  Kräftepaares  bedienen.  80  dreht  man  eine 
Schraube,  indem  man  zwei  Finger  am  Bchraubenkopf  mit  gleicher 
Kraft  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirken  läßt.  Man  greift 
den  Querarm  einer  Schraubenpresse  mit  beiden  Händen  an.  Die 
Flügel  einer  Windmühle  stehen  symmetrisch  so  um  die  Achse  herum, 
daß  die  Zerlegung  des  Wioddruckes  an  den  schräggestellten  Flächen 
gleiche  entgegengesetzte  Kräfte  zu  beiden  Seiten  der  Achse  ergibt. 

Das  von  dem  Kräfte- 
paar     hervorgerufene 
Drehungsbestreben       ist 
offenbar   um    so    größer, 
je  größer  jede  der  beiden 


\    Kräfte  P  (Fig.  37)  und 
^   je        ' 


Fig.  36. 
Antiparallele  Kräfte. 


Fig.  37. 
Krftftepaar. 


größer  der  senkrechte 
Abstand  a  ihrer  paralle- 
len Richtungen  ist.  Das 
Produkt  Pa  aus  der 
einen  Kraft  und  diesem 
Abstand ,  welcher  als 
Arm  des  Kräftepaares 
bezeichnet  wird ,  dient 
daher  als  Maß  für  das  Drehungsbestreben  und  wird  das  Moment 
des  Kräftepaares  genannt.  Ein  Kräftepaar  kann,  ohne  seine  Wirkung 
zu  ändern,  in  seiner  Ebene  beliebig  verschoben  und  gedreht,  oder 
in  eine. andere  parallele  Ebene,  welche  mit  der  ursprünglichen  starr 
verbunden  ist,  verlegt  und  durch  ein  anderes  von  gleichem  Drehungs- 
bestreben oder  Moment  ersetzt  werden.  Durch  die  Lage  seiner  Ebene, 
seine  Drehrichtung  und  sein  Moment  ist  ein  Kräftepaar  völlig  be- 
stimmt. Eine  auf  der  Ebene  der  Paares  errichtete  Senkrechte  gibt 
die  Lage  dieser  Ebene  und  auch  die  Drehungsrichtung  an,  wenn 
man  sie  nach  der  Seite  hin  zieht,  von  welcher  aus  gesehen  die 
Drehung  rechtläufig,  d.  i.  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  erfolgt.  Gibt 
man  ihr  auch  noch  eine  dem  Momente  des  Paares  proportionale 
Länge,  so  wird  das  Kräftepaar  durch  diese  seine  Achse  nach  Größe 
und  Richtung  anschaulich  dargestellt.  Kräftepaare,  deren  Ebenen 
parallel  sind  und  deren  Achsen  demnach  zusammenfallen,  können 
durch  ein  einziges  ersetzt  werden,  dessen  Moment  (oder  Achse)  gleich 
ist  der  Summe  der  Momente  (der  Achsen)  der  komponierenden  Kräfte- 
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paare,  wobei  die  nach  der  einen  Richtang  drehenden  Momente  positiv, 
die  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  drehenden  negativ  zu  zählen 
sind,  gerade  so,  wie  Kräfte,  die  in  derselben  Geraden  an  einem  Punkte 
wirken,  durch  bloße  Addition  zusammengesetzt  werden.  Auch  zwei 
Kräftepaare,  deren  Ebenen  und  demnach  auch  deren  Achsen  einen 
Winkel  miteinander  bilden,  werden  nach  derselben  Regel  zusammen- 
gesetzt, wie  zwei  Kräfte;  die  Achse  (das  Moment)  des  resultierenden 
Paares  ist  nämlich  der  Größe  und  Richtung  nach  die  Diagonale  des 
Parallelogramms,  das  die  Achsen  (Momente]  der  gegebenen  Paare  zu 
Seiten  hat,  und  ebenso  kann  auch  jedes  Kräftepaar  oder  Drehungs- 
moment  in  zwei  Komponenten  zerlegt  werden. 

36.  ZntammenBetznng  beliebiger  Kräfte,  die  an  verschiedenen 
Punkten  eines  starren  Körpers  angreifen.  An  einem  beliebig  ge- 
wählten Pankte  O  (Fig.  38)  des  Körpers  werde  eine  Kraft  angebracht, 
welche  einer  der  gegebenen  Kräfte  parallel  und  gleich  ist,  und  eine 
ihr  gleiche  und  entgegengerichtete  Kraft.  Da  die  beiden  letzteren 
an  dem  Punkte  0    wirkenden   Kräfte    sich 

aufheben,  so  ändern  sie  nichts  an  dem 
Zustande  des  Körpers.  Diese  entgegep- 
gerichtete  Kraft  bildet  aber  mit  der  ge- 
gebenen ein  Kräftepaar.  Es  kann  demnach 
jede  Kraft  P  ersetzt  werden  durch  eine 
gleiche  parallele  Kraft  an  irgendeinem  mit 
ihrem  Angriffspunkte  A  starr  verbundenen 
Punkte  0,  und  durch  ein  Kräftepaar,  das  *^'^'  ^^' 

ji.  1        ixx  i*T-j  j.       Zusaiumensetzung  beliebig  ge- 

durch  eme  der  letzteren   gleiche   und   ent-  gebener  Krsfte. 

gegengesetzte  und  durch  die  gegebene  Kraft 

gebildet  wird.  Verfahrt  man  ebenso  mit  den  anderen  an  beliebigen 
Punkten  des  Körpers  wirkenden  Kräften  unter  Beibehaltung  desselben 
Punktes  0,  so  hat  man  schließlich  die  sämtlichen  Kräfte  jede  parallel 
mit  sidi  selbst  an  einen  und  denselben  Punkt  O  verlegt,  und  außer- 
dem noch  ebensoviele  Kräftepaare,  als  Kräfte  gegeben  waren.  Die 
Kräfte  an  0  einerseits  und  die  Achsen  der  Paare  andererseits  können 
nun  nach  der  Regel  des  Parallelogramms  zusammengesetzt  werden,  und 
es  erscheinen  hiermit  die  an  dem  Körper  in  verschiedenen  Punkten 
und  in  beliebigen  Richtungen  angreifenden  Kräfte  auf  eine  einzige 
Kraft  und  ein  einziges  Kräftepaar  zurückgeführt,  welche  im  allge- 
meinen eine  fortschreitende  und  zugleich  eine  drehende  Bewegung 
des  Körpers  hervorbringen. 

37.  Winkelgeschwindigkeit.  Wenn  sich  ein  Körper  um  eine 
Achse  dreht,  so  beschreibt  jeder  seiner  Punkte  einen  Kreis,  dessen 
Mittelpunkt  auf  der  Achse  liegt,  und  dessen  Ebene  in  diesem  Punkt 
auf  der  Achse  senkrecht  steht.  Die  Geschwindigkeiten  der  ver- 
schiedenen Punkte  stehen  in  demselben  Verhältnis  wie  die  Halbmesser 
der  durchlaufeneu  Kreise  oder,  was  dasselbe  ist,  wie  "die  Abstände  der 
Punkte  von  der  Achse.  Kennt  man  daher  die  Geschwindigkeit  für 
irgendeinen   Abstand,    z.  B.  für  die  Entfernung  1    von   der   Achse, 
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so  kennt  man  sie  für  alle  Punkte  des  sich  drehenden  Körpers.  Diese 
Geschwindigkeit  in  der  Entfernung  1,  d.h.  die  Länge  des  Kreis- 
bogens, welchen  ein  von  der  Drehungsachse  um  die  Längeneinheit 
abstehender  Punkt  in  einer  Sekunde  durchläuft,  nennt  man  Winkel- 
geschwindigkeit des  sich  drehenden  Körpers.  Ist  diese  bekannt, 
so  findet  man  die  Geschwindigkeit  {v)  irgendeines  Punktes,  wenn  man 
die  Winkelgeschwindigkeit  ((o)  mit  seinem  Abstand  r  von  der  Achse 
multipliziert  (t;s=ra?).  Man  nennt  sie  „Winkelgeschwindigkeit"  des- 
wegen, weil  der  Bogen  des  Kreises  vom  Halbmesser  1  als  Maß  für 
die  Größe  des  Winkels  angesehen  werden  kann,  um  welchen  sich 
der  Körper  in  1  Sek.  dreht,  oder  wenn  die  Drehung  ungleichförmig 
ist,  drehen  würde,  wenn  von  dem  betrachteten  Augenblick  an  keine 
Geschwindigkeitsänderung  mehr  einträte.  Unter  Winkelbeschleu- 
nigung versteht  man  die  Änderung  der  Winkelgeschwindigkeit  in 
der  Zeiteinheit. 

38.  Trägheitsmoment.  Wenn  sich  ein  Körper  um  eine  Achse 
dreht,  so  besitzt  jedes  seiner  Massenteilchen  vermöge  dieser  Drehung 
eine  Bewegungsenergie  oder  Wucht,  welche  ausgedrückt  wird  durch 
das  halbe  Produkt  seiner  Masse  (m)  mit  dem  Quadrat  seiner  Ge- 
schwindigkeit (v),  d.  h.  diese  Wucht  beträgt  ^/gWt?^  oder,  wenn  ca 
die  Winkelgeschwindigkeit,  nämlich  die  Geschwindigkeit  in  der  Ent- 
fernung 1,  und  r  den  Abstand  des  Teilchens  von  der  Drehungsachse 
bezeichnet,  ^l^mr^co^  Eine  Masse  fjL  in  der  Entfernung  1  von  der 
Achse  besitzt  bei  der  nämlichen  Winkelgeschwindigkeit  die  Wucht 
Ya/ACö^  welche  der  vorigen  gleich  ist,  wenn  man  die  Masse  jU  so 
wählt,  daß  fjL  =  mr^  ist.  Man  kann  daher,  ohne  die  Wucht  des 
Körpers  zu  ändern,  das  im  Abstand  r  befindliche  Teilchen  m  durch 
ein  anderes  von  der  Masse  m  r^  iin  Abstand  1  von  der  Drehungsachse 
ersetzen.  Multipliziert  man  in  dieser  Weise  die  Masse  eines  jeden 
Teilchens  mit  dem  Quadrat  der  Zahl,  welche  seine  Entfernung  von 
der  Drehungsachse  angibt,  und  summiert  alle  diese  Werte,  so  findet 
man  diejenige  Masse,  welche,  in  der  Entfernung  1  von  der  Achse 
angebracht,  die  wirkliche  Masse  des  Körpers  ersetzen  kann,  ohne  daß 
die  Drehung  des  ganzen  Körpers  dadurch  eine  Änderung  erleidet. 
Man  nennt  die  so  berechnete  Summe  {JSmr^  das  Trägheitsmoment 
des  Körpers;  durch  die  Kenntnis  des  Trägheitsmoments,  welches  auch 
durch  Versuche  ermittelt  werden  kann,  vereinfacht  sich  die  Betrachtung 
der  Drehungsbewegungen  außerordentlich,  weil  man  ja  statt  der  un- 
zähligen rings  um  die  Achse  in  verschiedenen  Entfernungen  verteilten 
Massenteilchen  nur  noch  eine  in  einem  einzigen  Punkt  konzentriert 
zu  denkende  oder  auch  längs  eines  Kreises  vom  Badius  1  gleichmäßig 
verteilte  Masse  ins  Auge  zu  fassen  hat.  Die  Wucht  eines  sich  um 
eine  Achse  drehenden  Körpers  ist  hiernach  gleich  dem  halben  Produkt 
des  Trägheitsmoments  mit  dem  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit. 

Das  Trägheitsmoment  ist  auch  das  Maß  des  Trägheitswider- 
standes, mit  dem  ein  sich  drehender  Körper  einer  Änderung  seiner 
Winkelgeschwindigkeit    widerstrebt.      Wenn    ein    Kräftepaar    einen 
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Körper    in    Drehung   verdetzt,    so   ist   die  Winkelbeschleunigung  w, 

die  es  ihm  erteilt,  um  so  größer,  je  größer  das  Drehungsmoment  D 

der  wirkenden  Kräfte  ist,  und  um  so  kleiner,  je  größer  das  Trägheits- 

moment  K  des  Körpers  ist: 

D 
u;  =  -. 

Dieser  Ausdruck  ist  nur  eine  zweckentsprechende  Umgestaltung 
der  Formel 

m 
die  wir  oben  (12)  för  die  Beschleunigung   der   fortschreitenden  Be- 
wegung aufgestellt  haben. 

39.  Physisohes  Pendel.  Im  Gegensatz  zu  dem  oben  (24)  be- 
handelten Idealfall  des  mathematischen  Pendels,  das  man  sich  als 
einen  einzigen,  an  gewichtlosem  Faden  aufgehängten  Massenpunkt 
denkt,  bezeichnet  man  jeden  Körper,  der  um  eine  wagerechte, 
nicht  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  Achse  drehbar  ist,  als  ein 
physisches  oder  zusammengesetztes  Pendel.  Ein  solches  be- 
steht aus  unzählig  vielen  Massenteilchen,  welche  sich  in  verschiedenen 
Entfernungen  vom  Aufhängungspunkte  befinden,  also  gleichsam  aus 
unzählig  vielen  einfachen  Pendeln  von  verschiedener  Länge.  Da 
jedes  Massenteilchen  des  Pendels  um  so  schneller  zu  schwingen  be- 
strebt ist,  je  näher  es  dem  Aufhängungspunkte  liegt,  und  da  doch 
alle  Teilchen  durch  ihren  festen  Zusammenhang  gezwungen  sind, 
gleichzeitig  zu  schwingen,  so  werden  die  dem  Aufhängungspunkt 
näher  gelegenen  Teilchen  in  ihrer  Bewegung  durch  die  entfernteren 
verzögert,  die  entfernter  gelegenen  aber  durch  die  näheren  beschleunigt. 
Ein  dazwischenliegender  Punkt,  dessen  Bewegung  weder  verzögert 
noch  beschleunigt  wird,  der  vielmehr  genau  so  schwingt,  wie  es  seine 
Entfernung  vom  Aufhängungspunkt  fordert,  heißt  der  Schwingungs- 
punkt, und  sein  Abstand  vom  Aufhängungspunkt,  die  reduzierte 
Pendellänge,  gibt  die  Länge  des  mathematischen  Pendels  an,  welches 
dieselbe  Schwingungsdauer  hat  wie  das  gegebene  physische.  Für  das 
physische  Pendel  gelten,  wenn  man  unter  seiner  Länge  die  reduzierte 
Pendellänge  versteht,  dieselben  Schwingungsgesetze  wie  für  das 
mathematische. 

Vertauscht  man  bei  einem  physischen  Pendel  den  Schwingungs- 
punkt mit  dem  Aufhängungspunkt,  so  schwingt  es  in  beiden  Lagen 
gleich  schnell.  Mit  Hilfe  dieser  Tatsache  läßt  sich  die  reduzierte 
Pendellänge  leicht  bestimmen;  man  bedient  sich  hierzu  des  Um- 
kehrungs-  oder  Reversionspendels  (Huygens,  1673),  an  dessen 
Stange  sich  außer  der  gewöhnlichen  stählernen  Aufhängungsschneide 
noch  eine  zweite  verschiebbare  mit  entgegengesetzter  Kante  befindet; 
letztere  wird  durch  Probieren  in  solche  Lage  gebracht,  daß  das  Pendel 
an  ihr  hängend  genau  soviel  Zeit  zu  einer  Schwingung  braucht  wie 
vorher,  als  es  an  der  ersten  Schneide  hing.    Die  reduzierte  Pendellänge 
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ist  dann  gleich  dem  Abstand  der  beiden  Aufhängungsschneiden.  Durch 
dieses  Verfahren  sind  die  oben  angeführten  genauen  Werte  der  Länge 
des  Sekundenpendels  bestimmt  worden   (Kater  1818,  Bessel  1828). 

Ein  physisches  Pendel,  welches  mit  der  Winkelgeschwindiekeit  o  in  seiner 
Gleichgewichtslage   anlangt,  besitzt  daselbst  die  Wncht  ^li<a*2!mr*,  yfoZmr^ 
das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  bezog  auf  die  Drehungsachse  bedeutet. 
Bezeichnet  h  die  vertikale  Senkung  des  in  der  Entfernung  1  von  der  Drehungs- 
achse gelegenen  Punktes  und  s  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  dieser 
Achse,  so  ist  ha  die  Falltiefe  des  Schwerpunktes,  und  hag  2m  die  Fallarbeit, 
welche   das   im    Schwerpunkt   angreifende    Gesamtgewicht  g2m    des  Körpers 
leisten  mui^te,  um  jene  Wucht  zu  erzeugen.     Man  hat  daher 
hag2^m  =  ^J^fn^ 2^mr^ , 
Für  ein  einfaches  Pendel  von  derselben  Schwingungsdauer  und  Amplitude, 
dessen  Länge  l  und  dessen  Masse  /Ei  ist,  welches,  nachdem  sich  dessen  einziger 
Massenpunkt  ft  um  h  l  gesenkt  hat,  mit  der  Geschwindigkeit  1(0  in  der  Gleich- 
gewichtslage anlangt,   gilt  aber  dieselbe  Beziehung  (Fallarbeit  gleich 
Wucht)  nämlich 

Mg  fi  ^  ^/^(a^  fil*  oder  hg  =  V»  ^*  ^  • 
^  Setzt  man  diesen  Wert  von  A^  in  die  obige  Gleichung  ein,  so 

>.       ergibt  sich  die  reduzierte  Pendellänge 

j       i:mr* 

'f^-  i       oder,  weil  (für  eine  gerade  Stange)  sJSm  =  2!mr  ist  (28) 


'>l  ,_2 


l  = 


mr^ 


2m  r 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  wir  hätten  an  einer  gewichtslosen  Stange 
zwei  Massen,  «nj  und  914,  m^  in  dem  festen  Abstand  r^  unterhalb  des 
Authängungspunktes,   m^   aber  oberhalb   des  Aufhängungspunktes  an 
**^g       der  nach  oben  verlängerten  Stange  verschiebbar.     Ihr  Abstand  vom 
Aufhängungspunkte    ist   r^    und    muß    gegen    r^    negativ    genommen 
werden.     Dann  ist  die  reduzierte  Pendellänge  des  Systems: 
Fig.  39.  i  ^  Wirt^-t-fflgV 

Reversions-  m^  r^  —  w»j  r^ 

P®°  ®  •  Ist  r,  sehr  klein,  d.  h.  befindet  sich  m^  dicht  am  Aufhängungspunkt, 
so  ist  ^  s=  rj .  Schiebt  man  «»2  in  die  Höhe,  so  wird  der  Nenner 
immer  kleiner  und  l  immer  größer.  Je  höher  in,  hinaufgeschoben  wird,  um  so 
größer  ist  die  Schwingungsdauer  des  Systems.  Darauf  beruht  das  Metronom. 
Kehrt  man  das  Pendel  um  und  macht  den  Schwingungspunkt  8  (Fig.  39) 
zum  Aufhängepunkt,  so  ist  die  neue  Pendellänge  l\  da  nun  r'  —  l  ^  r  statt  r 
zu  setzen  ist: 

,  _  2m{l  —  r)*  _  Z*  2m  —  21 2m  r  +  2m  r* 
2m{l~-r)  l2m  —  2mr 

oder,  da  2mr^  —  l2mr  ist 

,  _  t^  2m  —  l2mr       1(1 2m  —  2mr) 

l2m^'-2mr  l2m'-2mr  ' 

d.  h.   die   reduzierte  Pendellänge  und   damit  die  Schwiugungsdauer  ist  bei  der 
neuen  Aufhängung  die  nämliche. 

40.  Zentripetalkraft.  Bei  jeder  krummlinigen  Bewegung  äußert 
sich  die  Trägheit  der  bewegten  Massen  nicht  bloß  in  dem  Widerstand, 
den  sie  der  Beschleunigung  in  Eichtung  ihrer  Bewegung  entgegen- 
setzen, sondern  auch  in  einem  Widerstände  gegen  die  Änderung  der 
BewegungsrichtUDg.     Um    diese   Erscheinungen    kennen    zu    lernen, 
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6» 


betrachten  wir  eine  Bewegung,  bei  der  keine  beschleunigenden,  sondern 
nur  ablenkende  Wirkungen  vorhanden  sind.  Das  ist  der  Fall,  wenn 
sich  ein  Massenpunkt  mit  konstanter  Geschwindigkeit  auf  einem 
Kreise  bewegt,  eine  Bewegung,  die  z.  B.  immer  verwirklicht  ist,  so  oft 
sich  ein  schwerer  Körper  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  um  eine 
Achse  dreht.  Es  fragt  sich,  wie  beschaffen  muß  die  Kraft  sein,  die 
einen  Massenpunkt  Ä^  der  die  Oeschwindigkeit  v  besitzt,  zwingt^ 
auf  einem  Kreise  vom  Radius  r  herumzulaufen.  Da  die  Geschwindig- 
keit konstaut  sein  soll,  darf  keine  Komponente  der  Kraft  in  die 
Bichtung  der  Bewegung  fallen;  die  Kraft  muß  also  an  jeder  Stelle 
die  Bichtung  des  Badius  haben,  und  da  sie  den  Körper  aus  der 
geradlinigen  Bahn  in  die  Kreisbahn  hinein  ab- 
lenkt, so  muß  sie  überall  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Kreises  hin  gerichtet  sein.  Eine  solche 
stets  nach  einem  Punkte  gerichtete  Kraft  nennt 
man  eine  Zentral-  oder  Zentripetalkraft. 
Über  die  erforderliche  Größe  dieser  Kraft  gibt 
folgende  Betrachtung  Aufschluß. 

Ist  AB  der  Weg,  den  der  Massenpunkt 
während  einer  sehr  kleinen  Zeit  r  längs  der 
Ejreisbahn  zurücklegt  und  ßlUt  man  von  B 
(Fig.  40)  die  Senkrechte  BC  auf  den  von  A 
durch  den  Mittelpunkt  O  des  Kreises  gezogenen 
Durchmesser  A  E,  so  ist  A  C  die  kleine  Strecke, 
um  welche  der  Punkt  während  derselben  Zeit  r 
durch  die  Zentripetalkraft  von  der  Tangente  AD 
weg,  längs  welcher  zu  gehen  er  vermöge  der 
Trägheit  bestrebt  ist,  gegen  den  Mittelpunkt  0 
hingezogen  wird.  Nun  ist  das  rechtwinklige 
Dreieckchen,  dessen  Hypotenuse  die  Sehne  A  B 
ist,  ähnlich  dem  Dreieck  AEB,  das  den  Durch- 
messer AE=2r  zur  Hypotenuse  hat.  Es  ist 
daher 

AC:AB=  ABiAE. 


Fig.  40. 

Zentripetalkraft. 


Je   kleiner    man    das  Zeitteilchen  r   und 
sonach  A B  annimmt,  um  so  genauer  wird  der  Bogen  AB  =  vr  der 
Sehne  AB  gleich;    für    ein   hinreichend   kleines    Zeitteilchen    ergibt 
sich  also 

AGiVT  =  vr:  2r 
und  daraus: 


AG- 


2r 


Während  eines  genügend  kleinen  Zeitteilchens  aber  kann  man 
die  nach  O  hin  wirkende  Kraft  als  unveränderlich  und  demnach  die^ 
von  ihr  erzeugte  Bewegung  als  eine  gleichförmig  beschleunigte  ansehen.. 
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Bezeichnen  wir  mit  e  die  zagehörige  Beschleunigong,  so  ist  der 
während  der  Zeit  r  zurückgelegte  Weg: 

Es  ergibt  sich  also  durch  Gleichsetzung  des  Wertes  mit  dem 
vorigen  die  Zentripetalbeschleunigung: 

c  = 

r 

Die  Zentripetalkraft  G  selbst  wird  erhalten,  wenn  man  die  Be- 
schleunigung G  mit  der  Masse  m  des  bewegten  Punktes  multipliziert ; 
es  ist  also: 

r 

Die  Zentripetalkraft  steht  also  im  geraden  Verhältnis 
zur  Masse  und  zum  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Körpers  und  im  umgekehrten  Verhältnis  zum 
Halbmesser  der  Bahn. 

Dieser  Satz,  welcher  sich  aus  der  Betrachtung  der  gleichförmigen 
Bewegung  in  kreisförmiger  Bahn  ergab,  gilt  übrigens  für  jede  be- 
liebige krummlinige  Bewegung.  Denn  für  jeden  Punkt  einer  krummen 
Linie  läßt  sich  ein  Kreis  (der  Krümmungskreis)  angeben,  dessen 
Umfang  sich  der  Kurve  in  diesem  Punkte  aufs  innigste  anschmiegt, 
so  daß  der  Massenpunkt,  indem  er  diese  Stelle  seiner  Bahn  passiert, 
eine  sehr  kurze  Zeit  lang  auf  diesem  Kreise  sich  bewegt.  Bei  be- 
liebig krummliniger  Bahn  hat  man  daher  in  obigem  Ausdruck  statt 
des  unveränderlichen  Halbmessers  r  den  von  Punkt  zu  Punkt  ver- 
änderlichen Krümmungshalbmesser  q  zu  setzen.  Der  Quotient  !/(> 
ist  das  Maß  für  die  Krümmung  der  Kurve. 

Bei  gleichförmiger  Kreisbewegung  gibt  man  gewöhnlich  statt  der 
Geschwindigkeit  v  die  Umlaufszeit  T  (in  Sekunden)  an,  d.  h.  die 
Zeit,  die  der  Körper  gebraucht,  um  den  ganzen  Kreisumfang  2;rr 
zurückzulegen;  alsdann  ist  v=  27trjT.  Setzt  man  diesen  Wert  in 
den  Ausdruck  C  ein,  so  ergibt  sich: 

^  = y2 

man  kann  daher  auch  sagen:  Die  Zentripetalkraft,  die  eine 
gleichförmige  Kreisbewegung  unterhält,  ist  der  Masse  unp 
dem  Halbmesser  direkt,  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit 
umgekehrt  proportional. 

41.  Zentrifugalkraft.  Bei  der  betrachteten  Kreisbewegung  leistet 
<iie  Zentripetalkraft  keinerlei  Arbeit,  da  sich  ja  die  bewegte  Masse 
niemals  in  Richtung  dieser  Kraft  bewegt.  Die  Zentripetalkraft 
dient  vielmehr  nur  dazu,  dem  Widerstand  der  Masse  gegen  die 
dauernde  Ablenkung  aus  der  geradlinigen  Bahn  das  Gleichgewicht 
zu  halten.  Dieser  Trägheitswiderstand  erscheint  als  eine  Kraft, 
die  der  Zentripetalkraft  gleich  und  entgegengerichtet  ist.    Man  nennt 
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sie  Zentrifugalkraft,  Flieh-  oder  Schwungkraft  Wenn  z,  B.  eine 
Lokomotive  auf  gekrümmter  Bahn  dahinfahrt,  so  hat  sie  vermöge 
der  Trägheit  das  Bestreben,  entlang  der  Berührungslinie  AB 
(Fig.  41)  der  Bahn  geradeaus  zu  gehen  und  eine  Richtung  einzu- 
schlagen, welche  sie  von  dem  Krümmungsmittelpunkt  O  der  Bahn- 
kurve entfernen  würde;  dieses  Bestreben  äußert  sich  durch  einen 
Druck  Ä  Cy  welchen  die  Lokomotive  vermittelst  der  Radkränze  nach 
außen  hin,  von  dem  Mittelpunkte  weg,  auf  die  äußere  Schiene  aus- 
übt; dies  ist  die  Zentrifugalkraft.  Ihr  wirkt 
von  Seiten  der  unnachgiebigen  Schienen  eine 
gleichgroße  nach  innen  (dem  Mittelpunkt  zu) 
gerichtete  Kraft  AD  entgegen,  welche  als 
Zentripetalkraft    die   Lokomotive    zwingt,  | 

auf  der  Kurve    zu    bleiben.     Wird    ein    am  j 

Ende  einer  Schnur  befestigter   oder  in   eine  I 

Schleuder    gelegter   Stein    rasch   im    Kreis  \ 

herumgeschwungen,  so  erleidet  die  Schnur  eine  j 

Spannung,   welche  als  Zentripetalkraft   nach  ] 

einwärts  wirkend,  den  Stein  nötigt,  von  der  ^ 

geradlinigen  Bewegung  abzuweichen  und  eine  Pig.  41. 

Kreislinie  zu  beschreiben,  und  als  Zentrifugal-  Zentrifugalkraft. 

kraft  nach  außen  hin  einen  Zug  auf  die  Hand 

ausübt,  welche  das  andere  Ende  der  Schnur  festhält  Wird  nun  der 
Faden  plötzlich  durchgeschnitten,  oder  läßt  man  das  eine  Schnurende 
der  Schleuder  los,  so  hört  mit  der  Zentripetalkraft  auch  die  Zentri- 
fugalkraft plötzlich  auf,  und  der  Stein  fliegt  nun,  der  Trägheit  ge- 
horchend, in  der  Richtung  der  Tangente  davon  mit  der  Geschwindig- 
keit, die  er  im  Augenblick 
des  Loslassens  gerade  besaß.  ^ 
Wenn  Mühlsteine,  Schleifsteine, 
Schwungräder  mit  zu  großer 
Geschwindigkeit  sich  um  ihre 
Achse  drehen,  so  kann  die 
Zentrifugalkraft  selbst  das  Zer-  ^^ 
reißen  derselben  herbeiführen,  ^v;;!'!|!ii!t!;!i!!iii:|Mi|ii|!!ii|!||iiiiiiii^ 
so    daß    die     in    tangentialer  ^-— =^^^^^^^-  -^..^^^^^^^       ,^^^~=::=.^=^-. 

Richtung       fortgeschleuderten  .^*      * 

Stücke  bisweilen  großes  Unheil  ®°  '^  "^* 

anrichten.  In  der  Zentri- 
fugaltrockenmaschine (Zentrifuge)  wird  von  diesem  Verhalten 
eine  nützliche  Anwendung  gemacht  zum  Trocknen  der  Wäsche,  zum 
Gewinnen  des  Saftes  aus  zerriebenen  Runkelrüben,  zum  Reinigen  der 
Kristalle  von  ihrer  Mutterlauge  usw.  Sehr  anschaulich  tritt  die 
Wirkung  der  Zentrifugalkraft  auch  hervor,  wenn  man  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Trinkglas,  an  einer  Schnur  befestigt,  wie  eine  Schleuder  im 
Kreise  herumschwingt;  auch  in  dem  höchsten  Punkte  der  Klreisbahn, 
wo  die  Öffnung  des  Glases  nach  unten  gekehrt  ist,  fließt  das  Wasser 

L  0  m  m  e  1 ,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  ^ 
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nicht  aus,  weil  es  von  der  Schwungkrafib,  welche  hier  der  Schwere 
entgegenwirkt,  daran  gehindert  wird.  Ahnliches  beobachtet  man  bei 
der  Zentrifugalbahn  (Fig.  42);  ein  kleiner  Wagen,  welcher,  von 
der  Plattform  A  herabkommend,  \;>ei  B  die  der  vertikalen  Fallhohe  A  B 
entsprechende  Geschwindigkeit  besitzt,  durchläuft  die  kreisförmige 
Schlinge  BG  der  Schienenbahn,  bei  G  mit  den  Rädern  nach  oben, 
um  schließlich  auf  der  Plattform  D  anzulangen. 

Da  die  Zentrifugalkraft  der  Zentripetalkraft  stets  gleich  ist,  so 
wird  ihre  Größe  durch  dieselben  Ausdrucke 


C  = 


mv* 


und     (7  = 


4jr*wr 


r  T^ 

bestimmt. 

Wir  betrachten  als  Beispiel  für  die  Anwendung  dieser  Formel  ein 
kreisförmig  schwingendes  Pendel  (Fig.  43).     OB  sei  ein  Fadenpendel, 


Fig.  43. 
Kreisförmig  schwingendes  Pendel. 


Fig.  44. 
Konisches  Pendel. 


das  aus  der  Ruhelage  0^  in  gleicher  Weise  nach  allen  Richtungen 
abgelenkt  werden  kann.  Versetzt  man  den  Pendelkörper  in  Schwin- 
gungen längs  BB  und  erteilt  ihm,  sobald  er  seine  äußerste  Lage  B 
erreicht  hat,  in  der  zu  BA  senkrechten  Richtung  Bh  einen  Stoß, 
dsr  ihn,  falls  er  sich  nur  in  dieser  Richtung  bewegen  könnte,  eben- 
soweit von  B  nach  seitwärts  treiben  würde,  wie  er  im  Augenblick 
des  Stoßes  von  der  Gleichgewichtslage  A  entfernt  war,  so  beschreibt 
der  Pendelkörper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  einen  Kreis 
BOBCB  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Man  erkennt  hieraus,  daß 
diese  kreisförmige  Bewegung  als  zusammengesetzt  angesehen  werden 
kann  aus  zwei  gleichzeitig  bestehenden,  zueinander  senkrechten  gerad- 
linig schwingenden  Bewegungen  längs  BB'  und  längs  CG',  und 
umgekehrt  in  diese  beiden  zerlegt  gedacht  werden  kann.  Die  Um- 
laufszeit dieses  konischen  Pendels   können  wir   leicht  berechnen. 
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Die  Zentripetalkraft,  welche  den  Pendelkörper  unausgesetzt  gegen 
den  Mittelpunkt  F  der  Kreisbahn  (Fig.  44]  hinzieht,  ist  nichts 
anderes  als  die  Komponente  BD  der  Schwerkraft,  die  wir  erhalten, 
wenn  wir  uns  über  BC  als  Diagonale  ein  Parallelogramm  BDGE 
konstruieren,  dessen  eine  Seite  in  die  Richtung  des  Fadens,  dessen 
andere  Seite  in  die  Richtung  des  Kreisradius  BF  fallt  Dann  ist 
BDjp  ^  BFjOF  oder  BD  —  p'rjh,  wenn  p  das  Gewicht  des 
Pendelkörpers,  h  die  Höhe  OF  des  Kegels  und  r  den  Radius  der 
Kreisbahn  bedeutet.  Ist  m  die  Masse  des  Pendelkörpers  und  g  die 
Beschleunigung  des  freien  Falles,  so  hat  mau  p  =  mg.  Die  Zentri- 
petalkraft wird  also  ausgedrückt  durch 

h 
Dieser  Ausdruck   muß  dem  aus   der  Umlaufszeit    und    dem   Radius 
der  Bahn  folgenden  Ausdruck  für  die  Zentrifugalkraft  gleich  sein; 
man  hat  also 

mg  ^n^mr 

oder 

Die  Umlaufszeit  des  konischen  Pendels  ist  also  um  so  kleiner,  je 
geringer  die  Höhe  des  Kegels,  d.  h.  je  weiter  das  Pendel  aus  seiner 
Ruhelage  emporgehoben  ist,  wie  man  dies  an  einem  Körper,  den  man 
an  einem  Faden  im  Kreise  herumzuschwingen  versucht.,  unmittelbar 
wahrnimmt. 

Zum   Nachweis   der  Zentrifugalkraft  und   ihrer  Gesetze  bedient 
man  sich  der  Zentrifugal-  oder  Schwungmaschine. 

Zwei  Räder  mit  parallelen  Achsen  (Fig.  45),  ein  größeres,  das 
Schwungrad,  und  ein  kleineres,  dessen  Achse  zum  Aufstecken  ver- 
schiedener Versuchsvorrich- 
tungen eingerichtet  ist,  sind 
durch  eine  um  ihre  ausgehöhlten 
Umfange  gelegte  Schnur  (oder 
einen  Riemen]  ohne  Endo  mit- 
einander verbunden,  so  daß 
sich,     wenn    das    große    Rad  Fig.  45. 

mittels  einer  Kurbel  umgedreht  Zentrifugalmaschine. 

wird,    die   Achse    des  kleinen 

Rades  mit  sovielmal  größerer  Geschwindigkeit  dreht,  als  der  Umfang 
(oder  der  Halbmesser]  des  großen  Rades  größer  ist  als  der  des 
kleinen.  Es  werde  z.  B.  auf  die  Achse  ein  Holzrähmchen  aufgesetzt, 
in  welchem  ein  wagerechter  Metalldraht  ausgespannt  ist;  auf  diesem 
sind  zwei  durchbohrte  Metallkugeln,  die  durch  eine  Schnur  mit- 
einander verbunden  sind,  leicht  verschiebbar;  befinden  sich  die  beiden 
Kugeln  auf  verschiedenen  Seiten  der  Achse,   so  werden  sie  bei  der 

5* 
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Umdrehung  vermöge  der  Zentrifugalkraft  auseinanderfahren,  und 
diejenige  Kugel,  deren  Zentrifugalkraft  die  grpßere  ist,  wird  die 
andere  nach  sich  ziehen;  man  findet  nun  leicht  eine  solche  Stellung 
der  Kugeln  diesseits  und  jenseits  der  Achse,  daß  bei  der  Umdrehung 
die  Kugeln  in  Ruhe  bleiben,  indem  ihre  Zentrifugalkräfte  sich  das 
Gleichgewicht  halten;  dies  tritt  ein,  wenn  ihre  Entfernungen  von 
der  Drehungsachse  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Massen,  oder 
wenn  die  Produkte  aus  den  Massen  und  den  Halbmessern  der 
durchlaufenen  Kreise  für  beide  Kugeln  gleich  sind.  Bei  gleicher 
Umlaufszeit  verhalten  sich  also  die  Zentrifugalkräfte  wie  die  Massen 
und  wie  die  Halbmesser  der  Kreisbahnen.  Wird  ferner  auf  die 
Achse  der  Zentrifugalmaschine  eine  lotrechte  Welle  aufgesteckt, 
an  der  zwei  Kugeln  an  Drähten,  die  sich  oben  in 
Scharnieren  drehen,  pendelartig  herabhängen,  so  ent- 
fernen sich  die  Kugeln  bei  wachsender  Umdrehungs- 
geschwindigkeit immer  mehr  von  der  Achse  und 
heben  ein  längs  der  Achse  verschiebbares  Gewicht; 
diese  Einrichtung  findet  als  Zentrifugalregulator 
bei  Dampfmaschinen  praktische  Verwertung.  —  Wird 
eine  hohle  Glaskugel  (Fig.  46],  welche  teilweise  Queck> 
Silber,  teilweise  gefärbtes  Wasser  enthält,  mittels  der 
ry     l^\^f  '  1        Maschine    um    ihre  vertikale  Achse   rasch   gedreht, 

Zur  Zentrifugal-  i         ^        i    .i»  .    /•  i  .  n 

maschine.  SO  erlangt  das  Quecksilber   mfolge    semer  größeren 

Masse  auch  größere  Zentrifugalkraft,  entfernt  sich 
weiter  von  der  Achse  als  das  Wasser,  und  bildet  am  Äquator 
der  Kugel  einen  glänzenden  Streifen,  über  den  oben  und  unten  eine 
Zone  des  weiter  innen  gebliebenen  Wassers  hervorragt.  —  Ein 
elastischer  Metallreif,  der  auf  eine  lotrechte  Welle  lose  aufgesteckt  ist, 
so  daß  diese  als  sein  senkrechter  Durchmesser  erscheint,  wird  durch 
die  Zentrifugalkraft,  welche  an  den  von  der  Achse  am  weitesten 
entfernten  Endpunkten  seines  wagerechten  Durchmessers  am  stärksten 
wirkt,  zu  einer  Ellipse  auseinandergezogen  und  versinnlicht  dadurch 
die  Entstehung  der  Abplattung  der  Erde.  —  Um  nachzuweisen,  daß 
die  Zentrifugalkraft  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional 
ist,  kann  man  sich  einer  Zentrifugalmaschine  bedienen,  welche  nebst 
dem  Schwungrad  noch  zwei  kleinere  Bäder  besitzt,  von  denen  das 
eine  einen  nur  halb  so  großen  Durchmesser  hat  wie  das  andere  und 
sich  daher,  von  dem  nämlichen  Schnurlauf  getrieben,  doppelt  so 
schnell  dreht  Auf  jede  der  beiden  Achsen  setzt  man  einen  Kahmen 
mit  einem  horizontalen  Draht,  auf  welchem  eine  durchbohrte  Kugel 
gleitet;  an  der  Kugel  ist  ein  Faden  befestigt,  welcher  über  zwei 
Röllchen  geführt  ist,  die  übereinander  an  einem  kleinen  Galgen  an- 
gebracht sind,  der  sich  in  der  Mitte  des  Eahmens  erhebt;  das  von 
der  oberen  Rolle  herabhängende  Schnurende  trägt  eine  zur  Aufnahme 
von  Gewichten  bestimmte  Platte,  welche  von  den  Pfosten  des  Galgens 
senkrecht  geführt  wird.  Die  beiden  Rahmen  sind  in  allen  ihren 
Teilen  vollkommen  gleich.     Beide  Platten  werden  nun,   wenn  man 
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die  Maschine  in  Umdrehung  versetzt,  durch  die  an  den  Fäden 
ziehenden  Zentrifugalkräfte  gleichzeitig  gehoben,  wenn  die  mit 
doppelter  Geschwindigkeit  umlaufende  mit  einem  viermal  so 
großen  Gewicht  belastet  ist. 

Aus  dem  Versuch  mit  den  beiden  Kugeln  folgt,  daß  die  Drehungs- 
achse durch  den  Schwerpunkt  gehen  muß,  wenn  die  Fliehkräfte  der 
Masse  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen.  Doch  ist  das  nicht  far 
jede  beliebige  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achse  der  Fall. 
Hängt  man  einen  zylindrischen  Stab  aus  Holz  oder  Metall  mittels 
eines  Fadens  an  das  untere  Ende  der  Zentrifugalmaschine,  so  rotiert 
er  zwar  anfangs  um  die  vertikal  stehende  Zylinderachse  (Fig.  47^1), 
bei  der  geringsten  zufalligen  Abweichung  aus 
dieser  Lage  entsteht  aber  durch  die  Zentrifugal-  A  s 

kräfte,  welche  die  Masse  des  Körpers  soweit  als 
möglich  von  der  Achse  zu  entfernen  streben, 
ein  Kräftepaar,  wodurch  das  Stäbchen  endlich 
in  die  horizontale  Lage  B  übergeführt  wird.  In 
diese  stabile  Lage,  zu  deren  Herstellung  die 
Zentrifugalkräfte  die  größtmögliche  Arbeit  ge- 
leistet haben,  kehrt  das  Stäbchen  nach  etwaiger 
Störung  von  selbst  wieder  zurück.  Ebenso  stellt  //] 
sich  ein  an  dem  Faden  hängender  Ring^  der  «-^[j 
anfangs  um  seinen  vertikalen  Durchmesser  ge-  Yis,  47. 

dreht  wird,  in  eine  horizontale  Ebene  ein.  Rotierendes  Stäbchen. 

Die  durch  die  tägliche  Umdrehung  der 
Erde  erzeugte  Zentrifugalkraft  ist  an  jedem  Ort  senkrecht  zur  Erd- 
achse und  von  dieser  weggerichtet;  da  für  alle  Punkte  der  Erd- 
oberfläche die  Umlaufszeit  die  nämliche  ist,  so  ist  die  Zentrifugal- 
kraft an  jedem  Ort  dem  Halbmesser  des  Kreises  proportional,  den 
der  Ort  während  der  täglichen  UmdrehuDg  beschreibt,  d.  h.  des 
Parallelkreises.  Am  Äquator,  wo  sie  der  Schwerkraft  gerade  ent- 
gegenwirkt, ist  sie  am  größten   und  beträgt   ^/jgg   der  Schwerkraft. 

42.  Kreiselbewegung.  Ist  die  Masse  eines  starren  Körpers, 
der.  sich  um  eine  Achse  dreht,  rings  um  die  Achse  gleichmäßig 
verteilt,  so  wirkt  auf  diese  keine  aus  der  Drehung  entspringende 
Kraft,  da  ja  die  Schwungkraft  eines  jeden  Massenteilchens  durch 
die  gleiche  und  entgegengesetzte  Schwungkraft  des  gerade  gegen- 
überliegenden Massenteilchens  aufgehoben  wird;  in  diesem  Falle 
wird  die  Achse  eine  freie  Achse  genannt.  Da  jedes  um  eine  freie 
Achse  kreisende  Massenteilehen  vermöge  der  Trägheit  in  seiner  zur 
Achse  senkrechten  Drehungsebene  zu  verharren  strebt,  so  zeigt  infolge- 
dessen auch  die  freie  Achse  das  Bestreben,  ihre  Richtung  im  Raum 
zu  bewahren,  und  setzt  daher  einer  äußeren  Kraft,  welche  sie  aus 
dieser  Richtung  heraus  bringen  will,  einen  um  so  größeren  Widerstand 
entgegen,  je  größer  die  Wucht  der  Drehungsbewegung  ist.  Daher 
kommt  es,  daß  ein  hinlänglich  rasch  sich  drehender  Kreisel  nicht 
umfallt,    selbst  wenn    seine  Achse   schief  steht  (Fig.  48),   und  daß 
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Fig.  48. 
Kreisel« 


Räder  (Veloziped),  Reifen,  Geldstücke  usw.  nicht  umfalleD,  wenn  man  sie 
auf  ihrem  Rande  rollen  oder  um  den  lotrechten  Durchmesser  „tanzen'^ 

läßt.  Die  Wirkung  der  störenden  Kraft 
(nämlich  der  Schwerkraft)  auf  den 
Kreisel  äußert  sich  vielmehr  dadurch, 
daß  die  Achse  in  einer  zur  Richtung 
der  störenden  Kraft  senkrechten  Rich- 
tung ausweicht  und  in  langsamer 
Bewegung  die  Oberfläche  eines  Kegels 
beschreibt,  ohne  daß  die  Achse  ihre 
Neigung  gegen  die  horizontale  Ebene 
ändert  (Fig.  49).  Dreht  sich  nämlich 
eine  kreisförmige  Scheibe  ACBD 
(Fig.  50)  um  ihre  in  M  unterstützte 
Symmetrieachse  MS  m  der  Richtung 
der  gekrümmten  Pfeile  (von  oben 
gesehen  in  der  Richtung  des  Uhr- 
zeigers) und  bewirkt  das  im  Schwer- 
punkt S  angreifende  Gewicht  des 
Kreisels  eine  kleine  Senkung  der  Achse,  also  eine  Drehung  der 
Scheibe  um  ihren  horizontalen  Durchmesser  AB  (oder  um  eine  damit 
parallele  Gerade),  so  bleiben   die  Bewegungsrichtungen  des  obersten 

und  untersten  Punktes 
G  und  D,  da  sie  nur 
eine  parallele  Verschie- 
bung erleiden ,  unge- 
ändert;  an  den  beiden 
Enden  des  horizontalen 
Durchmessers  AB  aber 
und  in  geringeren  Maße 
an  anderen  Punkten 
des  Umfangs  tritt  eine 
Richtungsänderung  ein, 
und  aus  dem  Be* 
harrungsvermögen  der 
Scheibe  entspringen  in  A  und  B  die  Kräfte  p  und  p  senkrecht  zu 
ihrer  Ebene.  Diese  gleichen  und  entgegengesetzten  Kräfte  bilden 
ein  Kräftepaar,  welches  eine  Drehung  der  Scheibe  um  den  auf  AB 
senkrechten  Durchmesser  CD  und  damit  eine  Vorwärtsbewegung 
des  oberen  Endes  der  Achse  im  Sinne  des  Uhrzeigers  bewirkt.  Da- 
durch werden  nun  auch  die  Punkte  G  und  D  ihre  Bewegungsrichtung 
zu  verlassen  genötigt,  und  das  Widerstreben  gegen  diese  Richtungs- 
änderung gibt  zu  dem  Elräftepaar  qq  Anlaß,  welches  die  Scheibe 
um  ihren  horizontalen  Durchmesser  AB  derart  dreht,  daß  die  Achse 
sich  hebt. 

Das  Bestreben  einer  freien  Achse,  ihre  Richtung  im  Raum  bei- 
zubehalten,   läßt  sich   durch  Bohnenbergers   Rotationsapparat 


Fig.  49. 

Kreisel. 


Fig.  50. 
Kreisel. 
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Ost  dreht;  der  Beobachter  wird  daher  die  Schwingangsrichtung  des 
Pendels  in  bezug  auf  die  Erdoberfläche  von  Ost  über  Süd  nach 
West,  also  nach  rechts  hin,  sich  drehen  und  in  24  Stunden  einen 
ganzen  Umlauf  vollenden  sehen.  Am  Äquator  tritt  diese  scheinbare 
Drehung  der  Schwingungaebene  eines  Pendels  nicht  ein,  weil  der 
Aufhängungspunkt  hier  keine  Drehung,  sondern  nur  eine  Fortfuhrung 
von  West  nach  Ost  (zusammen  mit  einer  stetigen  Veränderung  der 
Vertikallinie  im  Baume)  er&hrt  An  jedem  zwischen  Pol  und  Äquator 
gelegenen  Ort  kann  die  Bewegung  der  Erdoberfläche  aufgefaßt  werden 
als  zusammengesetzt  aus  einer  Drehung  um  eine  lotrechte  Achse,  wie 

sie  am  Pol,  und  aus  einer  Fortführung,  wie 
sie  am  Äquator  stattfindet;  nur  die  erstere 
Bewegung  gibt  zu  einer  scheinbaren  Drehung 
der  Schwingungsrichtung  des  Pendels,  auf 
der  nördlichen  Erdhälfte  nach  re<dits,  auf 
der  südlichen  nach  links  herum,  Anlaß, 
welche  daher  um  so  langsamer  erfolgt,  je 
näher  der  Ort  dem  Äquator  liegt 

"^"^  Man  kann  nämlich  die  Zerlegung  und   Zu- 

p.      .Q  sammensetzung  nach  dem  Parallelogramm,  die  wir 

'^*  für  geradlinige  Bewegungen  kennen  gelernt  haben, 

Zum  Foucwujchen  Pendel-  ^^^j^  ^^^  Drehungen  anwenden,  wenigstens  auf 
jedes  sehr  kleine  Stück  einer  Drehung.  Stellt  der 
Kreis  NQS  (Fig.  52)  den  durch  den  Ort  M  der 
Erdoberfläche,  dessen  geographische  Breite  MOQ  '^  q>  ist,  gezogenen  Meridian 
vor,  so  kann  eine  kleine  Drehung  um  die  Achse  N0  8y  deren  Betrag  durch 
die  Strecke  OA  auf  der  Achse  angedeutet  werden  möge,  als  die  Resultante 
zweier  Drehungen  angesehen  werden,  einer  vom  Betrage  Oß  um  die  vertikale 
Achse  O  M  Z  des  Beobachtungsortes  und  einer  zweiten  vom  Betrage  0  C  um 
die  zum  Horizont  M  S  parallele  Achse  O  C.  Denkt  man  sich  diese  Überlegung 
in  jedem  Augenblicke  auf  die  Erddrehung  angewandt,  so  sieht  man,  daß  die  für 
das  Foucaultsche  Pendel  wirksame  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  in  der 
Breite  (p  nicht  15°  beträgt,  wie  am  Pol,  sondern  nur  15°.  sin  9,  d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit der  scheinbaren  Drehung  der  Pendelebene  ist  dem  Sinus  der 
geographischen  Breite  proportional;  die  Dauer  einer  ganzen  Umdrehung  ist 
diesem  Sinus  umgekehrt  proportional  und  beträgt  24:sin  9  Stunden. 

In  München  z.  B.  braucht  die  Schwingungsebene  des  Pendels  zu  einer 
ganzen  Umdrehung   32  Stunden  13  Minuten,  in  Berlin  30  Stunden  15  Minuten. 

Die  Bewegung  des  Foucaultschen  Pendels  ist  so,  als  ob  auf 
den  Pendelkörper  außer  der  Schwerkraft,  die  die  Schwingungen 
unterhält,  noch  eine  Kraft  wirkte,  die  die  bewegte  Masse  senkrecht 
zur  Eichtung  ihrer  Bewegung  nach  rechts  hin  abzulenken  sucht 
Diese  scheinbare  Kraft,  die  ebenso  wie  die  Zentrifugalkraft  nur  eine 
Äußerung  der  Massenträgheit  ist,  hat  man  als  die  ablenkende 
Kraft  der  Erdrotation  bezeichnet.  Ihre  Größe,  so  weit  sie  der 
Erdoberfläche  parallel  wirkt,  ist  durch  den  Ausdruck  2  ^  09  sia  9  ge- 
geben, in  dem  v  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers,  o  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  und  9  die  geographische  Breite 
bedeutet.  Diese  scheinbare  Kraft  tritt  bei  jeder  Bewegung  einer 
Masse  auf  der  Erdoberfläche  in  Wirksamkeit.     So  strömt  die  Luft 
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nicht  in  derjenigen  Richtung,  in  der  die  Luftdruckunterschiede  in 
der  Atmosphäre  sie  zu  treiben  suchen,  sondern  sie  weicht  von  der 
Richtung,  in  der  der  Luftdruck  am  stärksten  abnimmt,  der  sog. 
Richtung  des  Gradienten,  stets  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach 
rechts,  auf  der  südlichen  nach  links  um  betrachtliche  Winkel  ab, 
wie  man  aus  jeder  Wetterkarte  ersehen  kann.  Ein  besonderer  Fall 
sind  die  Passate,  die  als  Nordost-  bzw.  Südostwinde  wehen,  wahrend 
die  treibende  Kraft  in  Richtung  der  Meridiane  wirkt.  An  ihnen,  ist 
der  Einfluß  der  Erdrotation  auf  die  Bewegungserscheinungen  auf  der 
Erde  zuerst  erkannt  worden  (Hadley,  1735). 

Alle  die  hier  beschriebenen  Tatsachen  und  Beobachtungen  sind 
ebensoviele  Beweise  für  die  Achsendrehung  der  Erde. 

44.  Zentralbewegungf.  Die  in  (40)  behandelte  kreisförmige 
Bewegung  unter  dem  Einfluß  einer  Zentralkraft  kommt  nur  dann 
zustande,  wenn  der  Körper  eine  ganz  bestimmte  Geschwindigkeit 
senkrecht  zur  Richtung  der  Zeutralkraft  besitzt  Wir  betrachten  jetzt 
den  allgemeinen  Fall  der  Bewegung  eines  Körpers,  der,  nachdem  ihm 
eine  Anfangsgeschwindigkeit  erteilt  worden,  der  Einwirkung  einer 
Zentralkraft  überlassen  wird,  d.  h.  einer  Kraft,  die  stets  nach  einem 
festen  Mittelpunkte  (Zentrum)  hin  gerichtet 
ist.  Der  Körper,  der  vermöge  seiner  Trägheit 
in  der  Richtung  AB  (Fig.  53)  mit  der  ihm 
erteilten  Anfangsgeschwindigkeit  in  gleich- 
förmiger Bewegung  fortzugehen  bestrebt  ist, 
wird  durch  die  nach  dem  Mittelpunkte  O 
wirkende  Zentralkraft  von  der  Linie  AB 
abgezogen;  ist  AG  die  Strecke,  um  welche 
diese  Kraft  ihn  dem  Zentrum  nähert  in 
der  Zeit,  während  welcher  er  vermöge  der 
Trägheit  von  A  bis  B  gelangen  würde,  so 
findet  man  den  Ort  D,  welchen  er  nach 
dieser  Zeit  tatsächlich  einnimmt,  als  Durch- 
schnittspunkt der  Linien  CD  und  BD, 
die  beziehungsweise  parallel  mit  AB  und 
AG  gezogen  werden.  Der  Weg,  welchen  der  Körper  von  A  bis  D 
zurücklegt,  ist  eigentlich  bogenförmig  gekrümmt,  fallt  aber  um  so 
genauer  mit  der  geraden  Verbindungslinie  AD  zusammen,  während 
eines  je  kleineren  Zeitraumes  wir  die  Bewegung  betrachten.  Nehmen 
wir  daher  diesen  Zeitraum  hinlänglich  klein  an  (und  wir  können  ihn 
uns  ja  so  klein  denken,  wie  wir  immer  wollen),  so  darf  der  Weg 
von  A  bis  D  als  geradlinig  angesehen  werden.  Während  eines  zweiten 
gleichgroßen  Zeitteilchens  würde  nun  der  Körper  vermöge  seiner 
Trägheit  unter  Beibehaltung  seiner  in  D  vorhandenen  Richtung  und 
Geschwindigkeit  die  Strecke  DE==AD  zurücklegen,  wenn  er  nicht 
durch  die  von  D  nach  O  hin  wirkende  Kraft  von  der  Linie  DE  um 
die  Strecke  DF  abgezogen  und  nach  dem  Endpunkte  O  des  Parallelo- 
gramms DEOF  zu  gehen  genötigt  würde.    Ebenso  wird  er  während 


Fig.  53. 
Zentralbewegung. 
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des  dritten  gleichgroßen  Zeitteilchens  statt  die  mit  DG  gleiche  und 
gleichgerichtete  Strecke  QH  infolge  der  Trägheit  zu  durchlaufen, 
nach  dem  Eckpunkte  K  des  Parallelogramms  QHKI  gelangen  usw. 
Der  Körper  durchläuft  also  unter  dem  Einfluß  der  ihn  unausgesetzt 
nach  dem  Zentrum  0  hinziehenden  Kraft  die  krumme  Linie  AD  OK, 
welcher  sich  die  gebrochene  Linie  AD  OK  um  so  mehr  nähert,  je 
kleiner  wir  die  der  Betrachtung  zugrunde  gelegten  Zeitteilchen  werden 
lassen.  Die  Bewegungsrichtung,  welche  der  Körper  in  jedem  Punkte 
seiner  gekrümmten  Bahn  besitzt,  wird  offenbar  angegeben  durch  die 
in  diesem  Punkte  an  die  Bahn  gelegte  Berührungslinie  (Tangente). 
Die  geradlinige  Bewegung,  welche  der  Körper  infolge  des  Beharrungs- 
vermögens annehmen  würde,  wenn  in  irgendeinem  Punkte  seiner 
Bahn  die  Zentralkraft  aufhörte  zu  wirken,  nennt  man  daher  auch 
seine  Tangentialbewegung.  Die  vom  Mittelpunkte  O  in  jedem 
Augenblick  nach  dem  bewegten  Körper  gezogen  gedachte  gerade 
Linie,  nach  welcher  die  Kraft  wirkt,  heißt  der  Leitstrahl  oder 
Badiusvektor  des  Körpers.  Während  der  Körper  von  A  nach  D 
übergeht,  durchstreicht  sein  Leitstrahl  den  Flächenraum  ui  02),  beim 
Übergange  von  D  nach  O  den  Flächenraum  DOO  usw.  Diese 
Flächenräume,  welche  eigentlich  von  den  krummlinigen  Bahnstücken 
ADy  DO  usw.  begrenzt  sind,  unterscheiden  sich  von  den  Dreiecken 
ADD,  DOO  usw.  um  so  weniger,  je  kleiner  wir  uns  die  zugehörigen 
gleichen  Zeiträume  denken.  Man  erkennt  nun  leicht,  daß  das 
Dreieck  DOO  dem  Dreieck  ^ OD  an  Flächeninhalt  gleich  ist  und 
so  überhaupt  jedes  folgende  Dreieck  dem  vorhergehenden.  Es  ergibt 
sich  also  der  folgende  Satz:  bei  jeder  Zentralbewegung  be- 
schreibt der  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen- 
räume (Flächensatz].  Dieser  Satz  gilt  auch  umgekehrt.  Wenn 
ein  Körper  sich  so  bewegt,  daß  der  von  ihm  nach  einem  Punkte 
gezogene  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Fiächenräume  durch- 
streicht, so  wirkt  auf  ihn  eine  stets  nach  diesem  Punkte  hin  gerichtete 
Kraft  (welche  im  Falle  einer  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung 
null  ist). 

Ein  Beispiel  einer  solchen  Zentralbewegung  ist  das  konische  Pendel, 
das  wir  für  den  Spezialfall  einer  kreisförmigen  Schwingung  oben  be- 
handelt haben  (41).  Wohin  wir  auch  das  Pendel  ablenken,  immer  wirkt 
eine  Kraft  auf  den  Pendelkörper,  die  nach  dem  Punkt  A  gerichtet  ist, 
also  eine  Zentralkraft.  Lenken  wir  das  Pendel  ab  und  geben  ihm,  indem 
wir  es  loslassen,  einen  Stoß  in  beliebiger  Richtung,  so  beschreibt  es 
im  allgemeinen  eine  elliptisch  gestaltete  Kurve.  Beschränken  wir  uns 
auf  so  kleine  Ablenkungswinkel,  daß  wir  die  Abweichung  des  Bogens 
von  der  Tangente  vernachlässigen  können,  so  können  wir  die  Kurve 
geradezu  als  eine  Ellipse  bezeichnen.  Sie  liegt  so,  daß  der  Punkt  j4  mit 
dem  Mittelpunkt  zusammenfallt,  l^ach  dem  Flächensatz  steigt  während 
eines  ganzen  Umlaufs  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  zweimal  bis 
zu  einem  Maximum  (an  den  Enden  der  kleinen  Achse)  und  sinkt 
zweimal  zu  einem  Minimum  (an  den  Endpunkten  der  großen  Achse). 
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Für  kleine  AblenkoDgswmkel  ist  die  Größe  der  Zentripetalkraft, 
wie  wir  oben  bereits  gesehen  haben,  der  Entfernung  vom  Punkte  A 
direkt  proportional.  In  einem  solchen  Falle,  d.  h.  immer  wenn  die 
Zentralkraft  wächst  proportional  dem  Abstände  vom  Kraftzentrum, 
geht  die  Bewegung,  die  ein  Körper  unter  ihrem  Einflüsse  ausführt, 
in  einer  Ellipse  vor  sich,  deren  Mittelpunkt . mit  dem  Kraftzentrum 
zusammenfallt. 

45.  Keplers  Gesetze  der  Planetenbeweg^g.  Eine  andere 
Form  von  Zentralbewegung  haben  wir  in  den  großartigen  Beispielen 
vor  uns,  die  uns  die  Planeten  darbieten.  Kepler  entdeckte  (1609  und 
1618),  gestützt  auf  die  Beobachtungen  von  Tycho  Brahe  am  Planeten 
Mars,  für  die  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  folgende  Ge- 
setze: 1)  Die  Planetenbahnen  sind  Ellipsen,  in  deren  einem  Brenn- 
punkt die  Sonne  steht.  2)  Der  Leitstrahl,  d.  h.  die  Gerade,  die 
den  Planeten  mit  der  Sonne  verbindet,  durchstreicht  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flächenräume.  3)  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  zweier 
Planeten  verhalten  sich  wie  die  Würfel  ihrer  (mittleren]  Entfernungen 
von  der  Sonne.  Die  Abweichung  der  elliptischen  Bahnen  von  der 
Kreisform  ist  übrigens  so  gering,  daß  man  die  Bahnen  annähernd 
als  Kreise,  in  deren  Mittelpunkt  die  Sonne  steht,  ansehen  kann. 

46.  Allgemeine  Gravitation.  Aus  dem  zweiten  Keplerechen 
Qesetz  folgt  vermöge  des  Flächensatzes,  daß  die  Planetenbewegung 
durch  eine  Zentripetalkraft  bestimmt  wird,  die  stets  nach  der  Sonne 
gerichtet  ist. 

Da  die  Planetenbahnen  mit  sehr  großer  Annäherung  als  Kreise 
angesehen  werden  können,  so  müssen  sich  die  Zentripetalkräfte  {G 
und  C)  zweier  Planeten  nach  den  Gesetzen  der  Zentralbewegung 
(40)  verhalten  wie  ihre  Massen  (m  und  m')  und  wie  die  Halbmesser 
(r  und  r')  ihrer  Bahnen  (d.  h.  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Sonne) 
und  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Umlaufszeiten  (T  und  T'). 
Man  hat  also: 

r,pr       rnr    mir' 

Da  aber  nach  dem  dritten  Keplerschen  Gesetz  die  Quadrate 
der  Umlaufszeiten  sich  verhalten  wie  die  Würfel  der  Entfernungen, 
oder  da  T^iT'^i  =  r«:/»,  so  folgt: 

d.  h.  die  Zentripetalkräfte  verhalten  sich  wie  die  Massen  und  um- 
gekehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Sonne,  oder  jeder 
Planet  wird  von  der  Sonne  mit  einer  Kraft  angezogen,  welche  im 
geraden  Verhältnis  zu  seiner  Masse  und  im  umgekehrten  Verhältnis 
zum  Quadrat  seiner  Entfernung  steht  (Newton,  1686). 

Wenn  die  Zentralkraft  abnimmt  mit  dem  umgekehrten  Quadrat 
der  Entfernung,  so  vollzieht  sich  die  Bewegung  eines  Körpers  unter 
ihrem    Einfluß    im    allgemeinen    auf    einem    Kegelschnitt    (Ellipse, 
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Parabel  oder  Hyperbel).  Aber  im  Gegensatz  zu  der  elliptischen 
Bahn  des  konischen  Pendels  ist  die  Bahnellipse  bei  diesem  Kraft- 
gesetz so  gelegen,  daß  das  Kraftzentrum  in  dem  einen  Brennpunkt 
der  Ellipse  liegt.  Infolgedessen  eri*eicht  die  Geschwindigkeit  in  diesem 
Falle  während  eines  Umlaufs  nur  einmal  ein  Maximum  und  einmal 
ein  Minimum,  da  der  Sonnenabstand  nur  einmal  einen  kleinsten  und 
einmal  einen  größten  Wert  erreicht. 

Aber  nicht  nur  der  Planet  von  der  Masse  m  wird  gegen  die 
Sonne  gezogen,  sondern  mit  der  gleichen  Kraft  (denn  es  gibt  ja 
keine  Wirkung  ohne  gleiche  Gegenwirkung)  auch  die  Sonne  von  der 
Masse  M  gegen  den  Planeten.  Der  zwischen  den  beiden  Körpern 
iii  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  ausgeübte  Zug  muß  daher 
auch  der  Masse  M  proportional  sein.  Nachdem  Newton  für  die 
Körper  des  Planetensystems  dieses  Gesetz  anerkannt  hatte,  drängte 
sich  ihm  die  Vermutung  auf,  daß  diese  gegenseitige  Wirkung  nur 
eine  besondere  Äußerung  einer  allgemeinen  Eigenschaft  des  Stoffes, 
der  Gravitation  oder  allgemeinen  Massenanziehung  sei,  welche 
sich  dadurch  kundgibt,  daß  zwei  Massen  m  und  M  in  der  Ent- 
fernung r  sich  mit  einer  Kraft 
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anziehen,  welche  dem  Produkte  der  Massen  direkt,  dem 
Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist. 
Der  für  alle  Massen  unveränderliche,  aus  Beobachtungen  zu  er- 
mittelnde Faktor  f  heißt  die  Gravitationskonstante. 

Durch  einen  fallenden  Apfel,  so  erzählt  man,  wurde  Newton 
auf  den  Gedanken  gebracht,  daß  die  Schwere  nichts  anderes  sei, 
als  die  von  dem  Erdkörper  ausgeübte  Massenanziehung  und  sich 
nicht  bloß  an  der  Erdoberfläche  durch  den  Fall  der  Körper  äußere, 
sondern  sich  mit  abnehmender  Stärke  bis  zum  Mond  und  darüber 
hinaus  erstrecke  und  letzteren  zwinge,  die  Erde  zu  umkreisen,  gerade 
wie  die  Planeten  durch  die  Anziehungskraft  der  Sonne  in  ihren 
Bahnen  erhalten  werden.  Aus  astronomischen  Beobachtungen  weiß 
man,  daß  der  Mond,  welcher  vermöge  der  Trägheit  in  jedem  Augen- 
blick bestrebt  ist,  längs  der  Berührungslinie  seiner  Bahn  geradeaus 
zu  gehen,  in  jeder  Sekunde  gegen  die  Erde  hin  eine  Beschleunigung 
von  0,271  cm/sec^  erfahrt;.  Ist  nun  diese  Beschleunigung  eine  Äuße- 
rung der  Schwerkraft,  welche  einem  fallenden  Körper  am  Äquator 
der  Erde  eine  Beschleunigung  von  978  cm/sec*  erteilt,  so  muß  sich 
die  Mondbeschleunigung  nach  obigem  Gesetz  aus  der  Fallbeschleu- 
nigung berechnen  lassen.  Da  die  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  60  Erdhalbmesser  beträgt,  derselbe  also  60  mal  weiter 
von  dem  Erdmittelpunkt  entfernt  ist  als  ein  Punkt  des  Äquators, 
so  müßte  die  Mondbeschleunigung  60  X  60  oder  3600  mal  kleiner 
sein  als  die  Beschleunigung  eines  an  der  Erdoberfläche  fallenden 
Körpers,  also  978:3600  =  0,271  cm/sec^.     Durch   die  vollkommene 
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ÜbereinstiromuDg  dieses  Wertes  mit  dem  aus  den  astronomischeu 
Beobachtungen  abgeleiteten  ist  der  sichere  Beweis  geführt,  daß  die 
Schwerkraft  und  die  allgemeine  Anziehungskraft,  welche  den  Welt- 
körpern  ihre  Bewegungen  vorschreibt,  ein  und  dasselbe  sind. 

Die  Anziehung,  welche  ein  Körper  auf  irgendein  Massenteilchen 
ausübt»  entspringt  aus  dem  Zusammenwirken  aller  von  den  einzelnen 
Massenteilchen  des  Körpers  ausgehenden  Einzelkräfte.  Ist  der 
Körper  eine  gleichartige  oder  aus  gleichartigen  konzentrischen  Schalen 
gebildete  Kugel,  so  ist  die  auf  ein  außerhalb  befindliches  Teilchen 
ausgeübte  Oesamtanziehung  offenbar  nach  dem  Mittelpunkt  der  Kugel 
gerichtet  und  erfolgt  gerade  so,  als  wäre  die  ganze  Masse  der  Kugel 
in  ihrem  Mittelpunkt  zusammengedrängt  Deshalb  ist  der  Mittel- 
punkt der  Erde  gltichsam  als  Sitz  der  Anziehungskraft  anzusehen,  von 
welchem  aus  die  Entfernungen  zu  rechnen  sind,  wie  vorhin  bei  Be- 
rechnung der  auf  den  Mond  ausgeübten  Wirkung  geschehen  ist  Eine 
Hohlkugel  übt  auf  einen  auf  ihrer  inneren  Oberfläche  oder  im  Hohl- 
raum gelegenen  Punkt  gar  keine  Wirkung  aus,  weil  die  diesseits  und 
jenseits  des  Punktes  gelegenen  Teile  der  Kugelschale  mit  gleicher 
Kraft  nach  entgegengesetzten  Richtungen  ziehen.  Ein  Punkt  im  Innern 
der  Erde,  d.  h.  auf  der  Sohle  eines  Bergwerkes,  erfahrt  daher  von 
allen  Teilen  des  Erdkörpers,  welche  weiter  als  er  selbst  vom  Mittel- 
punkt abstehen,  keine  Einwirkung  mehr  und  wird  nur  noch  von  dem 
unter  ihm  befindlichen  Erdkern  nach  dem  Mittelpunkt  gezogen. 

Bestände  die  Erde  aus  einem  gleichartigen  Stoff,  so  müßte 
hiernach  in  der  Tiefe  eines  Schachtes  die  Fallbeschleunigung  geringer 
und  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  größer  sein  (Drobisch,  1826)» 
Airy  fand  dagegen  (1856)  durch  Pendelbeobachtungen,  welche  er 
einerseits  an  der  Erdoberfläche,  andererseits  auf  dem  Boden  des 
Bergwerkes  von  Harten  in  einer  Tiefe  von  383  m  anstellte,  in  der 
Tiefe  die  Beschleunigung  größer  als  an  der  Oberfläche,  woraus  ge- 
schlossen werden  muß,  daß  das  Erdinnere  aus  spezifisch  schwererem 
Stoff  besteht  als  die  uns  zugängliche  Erdrinde. 

Aus  Pendelbeobachtungen  ergab  sich,  daß  an  der  Erdoberfläche 
die  Schwerkraft  von  den  Polen  gegen  den  Äquator  hin  abnimmt. 
Fragt  man  nach  der  Ursache  der  Erscheinung,  so  wird  man  zunächst 
an  die  Zentrifugalkraft  zu  denken  haben,  welche  aus  dem  Umschwung 
der  Erde  um  ihre  Achse  entspringt;  da  die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit und  der  Halbmesser  der  Erde  bekannt  sind,  so  läßt  sich  die 
Größe  der  Zentrifugalkraft  leicht  berechnen;  man  findet,  daß  sie  am 
Äquator,  wo  sie  der  Schwerkraft  gerade  entgegenwirkt,  ^/ggg  der- 
selben ausmacht,  und  daß  infolgedessen  die  Beschleunigung  dort  um 
34  mm  kleiner  sein  müßte  als  an  den  Polen.  Die  Pendelbeobach- 
tungen aber  zeigen,  daß  die  Abnahme  der  Beschleunigung  von  den 
Polen  nach  dem  Äquator  in  Wirklichkeit  größer  ist  und  mehr  als 
51  mm  beträgt.  Es  muß  demnach  für  diese  Verminderung  noch 
eine  andere  Ursache  vorhanden  sein,  welche  nur  darin  bestehen  kann, 
daß  die  Pole  dem  Erdmittelpunkt  näher  liegen  als  die  Punkte  des 
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Äquators,  oder  daß  die  Erde  nicht  genau  kugelförmig,  sondern  wie 
eine  Orange  an  den  Polen  abgeplattet  ist.  Aus  den  mittels  des 
Pendels  gefundenen  Werten  der  Beschleunigung  und  aus  der  Größe 
der  Zentrifugalkraft  kann  man  nun  die  Abplattung  der  Erde 
berechnen  und  findet  sie  gleich  ^/jgs;  diese  Zahl,  welche  aussagt, 
daß  der  Erddurchmesser  von  Pol  zu  Pol  um  den  293.  Teil  kürzer 
ist  als  der  Durchmesser  des  Äquators,  stimmt  mit  dem  aus  Orad- 
messungen  geftmdenen  Werte  ^/^qq  sehr  nahe  überein. 

Die  Anziehung  zwischen  zwei  Massen  ist,  wie  bereits  bemerkt, 
eine  gegenseitige.  Mit  derselben  Kraft,  mit  welcher  ein  Stein  ab- 
wärts gegen  die  Erde  gezogen  wird,  wird  auch  die  Erde  gegen  den 
Stein  nach  aufwärts  gezogen.  Da  aber  bei  gleichen  Kräften  die 
Beschleunigungen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  zu  bewegenden 
Massen,  so  wird  die  Beschleunigung,  welche  die  ungeheuer  große 
Masse  der  Erde  durch  die  dem  Gewicht  des  Steines  gleiche  Kraft 
erfährt,  nur  verschwindend  klein  sein  können. 

Wenn  aber  jeder  Körper  den  andern  anzieht,  warum  wird  man 
nicht,  wenn  man  an  einem  Haus  vorübergeht,  nach  dem  Haus  hin- 
gezogen? Die  Antwort  auf  diese  Frage  lautet:  man  wird  in  der 
Tat  nach  dem  Haus  hingezogen,  die  Wirkung  ist  aber  im  Vergleich 
zu  der  Anziehung  der  ungeheuren  Erdmasse  so  geringfügig,  daß  sie 
unserer  Wahrnehmung  entgeht.  Dennoch  kann  man  durch  hin- 
reichend empfindliche  Hilfsmittel  die  Anziehung,  welche  z.  B.  eine 
große  Bleikugel  auf  eine  kleine  ausübt,  nachweisen  und  sogar  messen, 
wie  Cavendish  (1798),  Reich  (1852),  Baily  (1842),  Cornu  und  Baille 
(1870 — 78)  (mittels  der  Drehwage)  getan  haben.  Das  Ergebnis  dieser 
Untersuchungen  kann  man  sich  folgendermaßen  veranschaulichen: 
Drückt  man  die  Kraft  in  Dynen  aus,  so  ist  die  Anziehung  zweier 
Massen  von  je  1  g  in  1  cm  Entfernung  ungefähr  6,69  X  10~ö  Dynen. 
Denkt  man  sich  daher  zwei  Massen  von  je  1kg  in  je  einem  Punkte 
vereinigt  und  diese  beiden  Punkte  in  1  cm  Entfernung  voneinander, 
so  würde  die  anziehende  Kraft  zwischen  ihnen  ungefähr  so  groß  sein, 
wie  das  Gewicht  von  0,07  mg. 

Kennt  man  so  die  Anziehungskraft,  mit  welcher  z.  B.  eine 
bekannte  Bleimasse  in  bekannter  Entfernung  auf  eine  Metallkugel 
«inwirkt,  und  vergleicht  man  sie  mit  der  Anziehungskraft,  welche 
dieselbe  Metallkugel  von  Seiten  der  Erde  erleidet,  d.  h.  mit  ihrem 
Gewicht,  so  kann  man  daraus  unter  Berücksichtigung  der  Ent- 
fernungen der  Anziehungsmittelpunkte  auf  die  Größe  der  Erdmasse 
schließen;  aus  den  Messungen  der  obengenannten  Physiker  ergibt 
«ich  übereinstimmend,  daß  die  Masse  der  Erde  ö^/g  mal  so  groß 
ist  wie  diejenige  einer  gleichgroßen  Wasserkugel.  Maskelyne  (1775) 
hat  ferner  gezeigt,  daß  zur  Seite  einer  freistehenden  Bergkette 
<las  Bleilot  von  dieser  angezogen  und  daher  aus  der  lotrechten 
Richtung  abgelenkt  wird,  natürlich  um  einen  sehr  geringfügigen, 
aber  durch  astronomische  Zenitbestimmung  mittels  feiner  Libellen 
(s.  u.  59)  meßbaren  Betrag.     Aus  der  Größe  dieser  Ablenkung  und 
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der  durch  Schätzung  ermittelten  Masse  des  Berges  konnte  eben- 
falls die  Masse  der  Erde,  nahe  übereinstimmend  mit  der  obigen 
Zahl,  gefunden  werden.  In  neuerer  Zeit  (1880)  hat  J0II7  mittels 
der  Wage  die  Anziehung  bestimmt,  welche  eine  Bleikugel  von  etwa 
1  m  Durchmesser  auf  eine  Quecksilbermasse  ausübt,  und  daraus 
das  Gewicht  des  Erdkörpers  ermittelt.  Nach  derselben  Methode  in 
verfeinerter  Ausführung  haben  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
bezogen  auf  Wasser  gefunden  Poynting  (1891)  5,493,  Richarz  und 
Krigar-Menzel  (1896)  5,505.  Auch  die  vom  Oravitationsgesetz  ge- 
forderte Abnahme  der  Schwere  nach  dem  Quadrat  der  Entfernung 
vom  Erdmittelpunkt  ist  mittels  der  Wage  nachzuweisen.  Es  muß 
nämlich  von  zwei  Kilogrammstücken,  welche  an  den  Armen  des 
Wagebalkens  in  verschiedener  Höhe  aufgehängt  sind,  das  tiefer 
hängende,  weil  es  dem  Erdmittelpunkt  näher  ist,  schwerer  erscheinen. 
Es  ergab  sich  in  der  Tat^  daß  bei  einem  Höhenunterschied  von 
5,2  m  das  tiefer  hängende  Gewicht  1,5  mg  schwerer  war.  Dieser 
Wert  ist  um  0,152  mg  kleiner  als  der  aus  dem  Gravitationsgesetz 
berechnete;  die  Abweichung  erklärt  sich  aber  zur  Genüge  aus  der 
störenden  Anziehung  der  umgebenden  Gebäude. 

47.  Ebbe  und  Elut.  Daß  die  periodische  Wiederkehr  von  Ebbe 
und  Flut  mit  der  Mondperiode  im  Zusammenhang  steht,  wurde  schon 
frühzeitig  erkannt.  Newton  erklärte 
die  Erscheinung  aus  dem  Gravitations- 
gesetz. Wenn  Mond  und  Erde  starr 
miteinander  verbunden  wären,  so  würde 
offenbar    die    Wassermasse    der    Erde 

infolge     der    Gravitationswirkung     auf  ~^ 

der     dem     Monde     zugekehrten    Seite  *^^*      ' 

.         ,        ,1  «  ,  „  Ebbe  und  Flut. 

eine    Anschwellung    erfahren     müssen. 
Mond  und  Erde  sind  aber  nicht  starr 

miteinander  verbunden,  sondern  werden  in  nahezu  unveränderlichem 
Abstand  dadurch  erhalten,  daß  der  Anziehungskraft  die  aus  dem 
Umschwünge  des  Mondes  um  die  Erde,  oder  richtiger  aus  dem  Um- 
schwünge beider  Massen  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  hervor- 
gehende Zentrifugalkraft  das  Gleichgewicht  hält.  Der  gemeinsame 
Schwerpunkt  der  beiden  Weltkörper  liegt  innerhalb  der  Erde  auf 
der  dem  Monde  zugewandten  Seite  in  einem  Abstände  von  der 
Erdoberfläche,  der  ungefähr  ein  Viertel  des  Erdhalbmessers  beträgt 
(O  in  Fig.  54).  Um  diesen  Punkt  beschreibt  der  Mittelpunkt  der 
Erde  beim  Umschwung  des  Mondes  um  die  Erde  einen  Kreis  vom 
Radius  0  C,  Sehen  wir  von  jeder  Drehung  der  Erde  um  ihre 
Achse  ab,  denken  wir  uns  also  die  Erde,  während  ihr  Mittelpunkt  G 
den  genannten  Kreis  beschreibt,  stets  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben,  so  beschreibt  jeder  Punkt  der  Erde  denselben  Kreis 
wie  der  Mittelpunkt,  und  die  aus  dieser  Kreisbewegung  hervor- 
gehende Zentrifugalkraft  ist  für  alle  Punkte  der  Erde  die  gleiche. 
Für  die  anziehende  Kraft  des  Mondes  ist  das   aber  nicht  der  Fall. 
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Diese  ist  für  den  Mittelpunkt  G  der  Erde  gleich  der  Zentrifugalkraft; 
för  die  dem  Monde  naher  gelegenen  Punkte  ist  sie  größer,  als  die 
Zentrifugalkraft,  während  umgekehrt  auf  der  dem  Monde  abgewandten 
Seite  die  Zentrifugalkraft  größer  ist  als  die  Mondanziehung.  Aus 
dem  Zusammenwirken  der  beiden  Kräfte  geht  also  hervor,  daß  nicht 
bloß  in  ^,  sondern  auch  in  ^  eine  der  Erdschwere  entgegenwirkende, 
sog.  ßuterzeugende  Kraft  besteht,  die  ein  Ansteigen  des  Wasser- 
spiegels in  A  und  ^(Flut)  und  ein  Sinken  an  den  um  90^  entfernten 
Punkten  E  und  F  (Ebbe)  verursachen  muß.  Während  der  24-stün- 
digen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Achse  umkreist  jene  Anschwellung 
nebst  SenkuDg  (die  Flutwelle)  den  ganzen  Erdball  und  bringt  an 
jedem  am  Meere  gelegenen  Orte  täglich  ein  zweimaliges  Steigen 
und  Sinken  des  Wasserspiegels  hervor.  Die  Erfahrung  lehrt  aber, 
daß  die  Eintrittszeiten  der  Flut  im  allgemeinen  nicht  mit  den  Durch- 
gangszeiten des  Mondes  durch  den  Meridian  des  betreffenden  Ortes 
zusammenfallen,  wie  es  die  obige,  ganz  elementare  Erklärung  der 
Erscheinung  verlangen  würde.  Für  jeden  Ort  ist  vielmehr  die  Diffe- 
renz dieser  Zeiten  eine  ganz  bestimmte  Größe,  die  sog.  Hafenzeit; 
sie  beträgt  an  vielen  Orten  bis  zu  6  Stunden,  so  daß  in  der  Fig.  54, 
um  diese  natürlichen  Verhältnisse  darzustellen,  die  Flutberge  bei 
E  und  S  und  die  Ebbe  bei  A  und  B  gezeichnet  werden  müßte.  Um 
diese  Abweichungen  zu  erklären,  muß  man  die  Geschwindigkeit  be- 
rücksichtigen, mit  der  sich  eine  Wasserwelle  von  selbst  auf  dem 
Meere  fortzupflanzen  strebt,  und  den  Einfluß,  den  die  Wassertiefe 
auf  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ausübt.  Die  vollständige 
Berücksichtigung  dieser  Umstände  würde  bei  der  Annahme  einer 
gleichmäßigen  mittleren  Meerestiefe  für  die  Wassermasse  in  einem 
um  den  Äquator  herumgeführten  Kanal  ergeben,  daß  die  Flutwelle 
eine  Verzögerung  von  etwa  sechs  Stunden  erleidet,  so  daß  die  Flut 
dann  aufträte,  wenn  nach  der  obigen  Ableitung  Ebbe  zu  erwarten 
wäre  und  umgekehrt.  Bedenkt  man  aber,  daß  der  Umfang  eines 
Breitenkreises  mit  der  Breite  veränderlich  ist,  bedenkt  man  ferner 
die  wechselnde  Tiefe  unserer  Meere  und  die  komplizierte  Verteilung 
von  Land  und  Wasser,  so  übersieht  man,  daß  die  vollständige  Er- 
klärung der  Fluterscheinung  zu  den  schwierigsten  und  verwickeltsten 
Aufgaben  der  Physik  gehört. 

Es  ist  schließlich  noch  zu  bemerken,  daß  nicht  nur  der  Mond, 
sondern  auch  die  Sonne  zu  einer  Flutwelle  Anlaß  gibt,  die  jedoch 
trotz  der  viel  größeren  Masse  der  Sonne  wegen  ihrer  größeren  Ent- 
fernung  schwächer  ist  als  die  vom  Mond  bewirkte.  Bei  Voll-  und 
Neumond,  wenn  beide  Gestirne  in  derselben  Geraden  MG  stehen, 
addieren  sich  ihre  Wirkungen  und  erzeugen  die  höchsten  Fluten, 
Springfluten;  zur  Zeit  der  Viertel,  wenn  Sonne  und  Mond  um  90^ 
voneinander  abstehen,  fällt  Mondflut  und  Sonnenebbe  zusammen  und 
es  entstehen  die  niedrigsten  Fluten,  Nippfluten;  diese  Abwechse- 
lung in  der  Fluthöhe  tritt  in  jedem  Monat  zweimal  ein. 


II.  Feste  Körper. 


48.  Allgemeine  Eigensclialten  der  Materie.  Die  Moleknlax- 
hypothese.  Bei  den  vorausgehenden  Erörterungen  über  die  Be- 
wegung und  das  Oleichgewicht  ist  die  Materie  im  wesentlichen  nur 
mit  zweien  ihrer  Eigenschaften  in  Betracht  gekommen,  als  träge 
Masse  —  denn  alle  Körper  setzen  einer  beschleunigenden  Kraft  einen 
gewissen  Widerstand  entgegen  —  und  als  anziehende  Masse  —  denn 
alle  Körper  ziehen  sich  an  nach  dem  Newtonschen  Gravitationsgesetz. 
Außerdem  ist  noch  einer  weiteren  Eigenschaft  Erwähnung  getan 
worden  (26).  Die  festen  Körper  erfahren,  wenn  Kräfte  auf  sie  ein- 
wirken, Veränderungen  ihres  Rauminhaltes  oder  ihrer  Gestalt;  diese 
Veränderungen  rufen  widerstrebende  Gegenkräfte  in  den  Körpern 
hervor  und  diese  sind  es,  die  den  einwirkenden  Kräften  das  Gleich- 
gewicht halten.  Aber  man  wählt,  wenn  man  sich  in  der  Mechanik 
der  festen  Körper  zur  Kraftübertragung  (z.  B.  bei  der  Rolle,  dem 
Hebel  usf.)  bedient,  die  Abmessungen  der  Körper  so,  daß  die  wirkenden 
Kräfte  keine  ohne  feinere  Beobachtung  wahrnehmbaren  Volum-  oder 
Gestaltsänderüngen  hervorbringen.  Man  sieht  dann  von  diesen  Ver- 
änderungen ganz  ab  und  behandelt  die  festen  Körper  als  vollkommen 
starre  Körper.  Indem  wir  uns  aber  nunmehr  der  Betrachtung  der 
Eigenschaften  der  wirklichen  Materie  zuwenden,  sind  es  gerade  jene 
Änderungen  der  Gestalt,  die  wir  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  äußeren 
Kräften  als  charakteristisch  für  die  Materie  im  festen  Zustand  kennen 
zu  lernen  und  zu  untersuchen  haben.  Die  Materie  kommt  aber  auch  in 
Zuständen  vor,  in  denen  sie  durchaus  nicht  die  Eigenschaften  fester 
Körper  hat.  Man  unterscheidet  neben  dem  festen  den  flüssigen  und 
den  gasförmigen  „Aggregatzustand**,  deren  Eigentümlichkeiten  wir  in 
den  folgenden  Abschnitten  ausfuhrlich  kennen  lernen  werden.  Die 
Erfahrung  lehrt,  daß  diese  verschiedenen  Zustände  nicht  charakteristisch 
sind  für  bestimmte  Stoffe,  sondern  daß  ein  und  derselbe  Stoff  je 
nach  den  Umständen  fest,  flüssig  oder  gasformig  sein  kann;  das 
flüssige  Wasser  kann  sich  in  festes  Eis  oder  in  gasförmigen  Wasser- 
dampf verwandeln.  Dabei  nimmt  ein  und  dieselbe  Stoffmenge, 
mechanisch  charakterisiert  als  ein  und  dieselbe  Masse,  je  nach  dem 
Aggregatzustand  einen  ganz  verschiedenen  Rauminhalt  ein,  und  selbst 
innerhalb    eines    und   desselben    Aggregatzustandes    ändert   sich    der 
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Baum,  den  eine  gegebene  Stoffmenge  einnimmt,  mit  den  Druck-  und 
Temperaturverhältnissen,  unter  denen  der  Körper  steht. 

um  sich  von  dieser  Veränderlichkeit  der  RaumerfuUung  bei 
konstanter  Masse  eine  anschauliche  Vorstellung  zu  machen,  hat  man 
eine  besondere  Hypothese  über  den  Aufbau  der  Materie  aufgestellt. 
Ein  Körper  soll  danach  nicht,  wie  es  den  unmittelbaren  Anschein 
hat,  den  Raum  vollständig  und  stetig  erfüllen,  sondern  er  soll  aus 
getrennten  gleichartigen  Teilchen  von  außerordentlicher  Kleinheit  und 
außerordentlicher  Anzahl  zusammengesetzt  sein.  Die  Volumenände- 
rung eines  Körpers  würde  dann  nicht  in  einer  eigentlichen  Änderung 
seiner  Raumerfüllung,  sondern  in  einer  Änderung  des  Abstandes 
dieser  kleinsten  Teilchen  voneinander  bestehen.  Man  hat  diese 
kleinsten  gleichartigen  Elemente,  aus  denen  der  Körper  aufgebaut 
sein  soll,  Moleküle  genannt. 

Ihre  außerordentliche  Kleinheit  folgt  aus  der  weitgehenden  Teil- 
barkeit der  Materie.  Wollaston  hat  Platindrähte  hergestellt  von 
0,0008  mm  oder  0,8  ft  Dicke  (1  (a  oder  Mikron  ist  0,001  mm),  von 
welchen  140  nebeneinander  gelegt  erst  die  Dicke  eines  Kokonfadens 
ausmachen.  Gold  wird  in  Blättchen  von  0,1  ft  Dicke  geschlagen,  von 
welchen  10000  aufeinander  gelegt  werden  müssen,  um  die  Dicke 
von  1  mm  zu  geben.  Die  Goldschicht,  welche  die  feinen  Silberfäden 
der  Lyoner  Spitzen  überzieht,  hat  eine  Dicke  von  noch  nicht  0,004  (jl. 
Desgleichen  gehen  die  Goldteilchen,  welche  die  Färbung  der  Rubin - 
gläser  bedingen,  nach  Siedentopf  und  Zsigmondy  (1903)  bis  zu 
Durchmessern  von  0,004  ^  herunter.  Noch  geringer  ist  die  Dicke 
der  dünnsten  ölschichten,  die  man  noch  auf  Wasser  erzeugen  kann; 
sie  beträgt  nach  Röntgen  nur  0,0006  ft.  Ein  hunderttausendstel 
Kubikzentimeter  Fuchsin  vermag  noch  ein  Liter  Alkohol  merklich 
zu  färben.  Fünf  Zentigramm  Moschus  erfüllen  ein  Zimmer  trotz 
häufigen  Luftwechsels  mehrere  Jahre  lang  mit  ihrem  Geruch.  Durch 
Gelbfärbung  der  Bunsenschen  Flamme  macht  sich  noch  der  drei- 
millionste Teil  eines  Milligramms  Natrium  erkennbar  usw.  Alles  in 
allem  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Dimensionen  der  Moleküle  nur 
Bruchteile  eines  milliontel  Millimeters  betragen. 

Für  den  Aufbau  der  Materie  aus  getrennten  Molekülen  sprechen 
eine  Reihe  anderer  Erscheinungen,  vor  allem  die  Mischbarkeit. 
Zwei  Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser  und  Alkohol  können  in  jedem  be- 
liebigen Verhältnis  so  miteinander  gemischt  werden,  daß  die  Mischung 
als  ein  einheitlicher  Körper  erscheint,  d.  h.  daß  jedes  kleinste  meß- 
bare Volumen  beide  Bestandteile  im  gegebenen  Mischungsverhältnis 
enthält.  In  demselben  Sinne  ist  die  Luft  eine  vollkommene  Mischung 
zweier  verschiedener  Gase,  des  Sauerstoffs  und  des  Stickstoffs.  Ebenso 
kann  sich  ein  fester  Körper  mit  einer  Flüssigkeit  durch  Auflösung 
vollkommen  mischen,  z.  B.  Zucker  mit  Wasser.  Solche  Erscheinungen 
sind  vom  Standpunkte  der  Molekularhypothese  aus  als  Einlagerungen 
von  Molekülen  einer  Art  zwischen  die  Moleküle  einer  anderen  Art 
anschaulich  zu  deuten. 
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Die  größte  Stütze  aber  hat  die  Molekularhypothese  ia  den  £r- 
fahruDgen  über  die  stoffliche  Zusammensetzang  der  Körper,  die  ^ir 
der  Chemie  verdanken. 

49.  Atome.  Atom-  und  Molekulargewicht.  Der  Zinnober, 
das  bekannte  rote  Farbmaterial,  ist  eine  chemische  Verbindung  aus 
Quecksilber  und  Schwefel  und  kann  leicht  in  diese  beiden  ungleich- 
artigen Bestandteile  zerlegt  oder  aus  ihnen  wieder  zusammengesetzt 
werden.  Dagegen  können  weder  Schwefel  noch  Quecksilber  durch 
die  Mittel  der  heutigen  Chemie  in  ungleichartige  Bestandteile  weiter 
zerlegt  werden  und  sind  daher  auf  dem  gegenwärtigen  Standpunkt 
unseres  Wissens  als  einfache  Stoffe  (Grundstoffe,  Elemente]  an- 
zusehen. Der  Zinnober  enthalt  stets  auf  je  100  Gewichtsteile  Queck- 
silber 16  Gewichtsteile  Schwefel.  Nimmt  man  zu  seiner  Darstellung 
gerade  100  Teile  Quecksilber  und  16  Teile  Schwefel,  so  erhält  man 
116  Gewichtsteile  Zinnober,  ohne  daß  weder  vom  Quecksilber  noch 
vom  Schwefel  etwas  übrig  bleibt.  Würde  man  dagegen  auf  100  Teile 
Quecksilber  17  Teile  Schwefel,  oder  auf  16  Teile  Schwefel  101  Teile 
Quecksilber  nehmen,  so  wüi'den  doch  nur  116  Gewichtsteile  Zinnober 
entstehen  und  im  ersten  Fall  1  Gewichtsteil  Schwefel,  im  zweiten 
Fall  1  Gewichtsteil  Quecksilber  unverbunden  übrig  bleiben.  Ebenso 
sind,  um  mit  100  Gewichtsteilen  Quecksilber  in  chemische  Ver- 
bindung zu  treten^  8  Gewichtsteile  Sauerstoff,  35,5  Chlor,  127  Jod  usw. 
erforderlich.  Die  Grundstoffe  verbinden  sich  also  mit- 
einander nur  nach  bestimmten  unabänderlichen  Gewichts- 
verhältnissen. Die  Verbindung  von  100  Gewichtsteilen  Queck- 
silber mit  127  Gewichtsteilen  Jod  entsteht,  wenn  man  die  beiden 
Grundstoffe  in  diesem  Verhältnis  zusammenreibt,  als  rotes  Pulver 
(Mercurijodid).  Das  Jod  kann  jedoch  mit  dem  Quecksilber  noch 
eine  andere  Verbindung  bilden,  das  Mercurojodid,  ein  grünliches 
Pulver,  das  auf  127  Gewichtsteile  Jod  200  Gewichtsteile  Queck- 
silber enthält.  Ebenso  können  14  Gewichtsteile  Stickstoff  nicht  nur 
mit  8,  sondern  auch  mit  16  oder  24  oder  32  oder  40  Gewichts- 
teilen Sauerstoff  sich  verbinden.  Es  ergibt  sich  also,  daß,  wenn  ein 
Grundstoff  mit  einem  anderen  sich  in  mehr  als  einem  Verhältnis  zu 
vereinigen  vermag,  die  in  die  Verbindung  eingehende  Gewichtsmenge 
ein  durch  einfache  Zahlen  ausdrückbares  Vielfaches  der  kleinsten 
zur  Verbindung  erforderlichen  Gewichtsmenge  ist  Dieses  wichtige  Ge- 
setz (Dalton,  1803)  wird  das  Gesetz  der  vielfachen  Verbindungs- 
verhältnisse oder  der  Multipeln  genannt.  Man  kann  sich  das 
durch  diese  Gesetze  ausgedrückte  Verhalten  am  einfachsten  durch  die 
Annahme  erklären,  daß  jeder  Grundstoff  aus  unveränderlichen, 
unteilbaren  kleinsten  Teilchen  oder  Atomen  (v.  griech.  ärofioQy 
„unteilbares  Wesen")  bestehe,  welche  für  die  verschiedenen  Grund- 
stoffe derart  verschieden  sind,  daß  ihre  Massen  sich  verhalten  wie 
die  entsprechenden  Verbindungsgewichte.  Die  Zahlen  100  für  Queck- 
silber und  16  für  Schwefel  sagen  demnach  aus,  daß  ein  Atom 
Schwefel   16   Einheiten  wiegt,  wenn  man  das  Gewicht  eines  Atoms 
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Quecksilber  gleich  100  Einheiten  annimmt;  man  bezeichnet  sie  daher 
geradezu  als  Atomgewichte.  Da  die  Atome  selbstverständlich  der 
unmittelbaren  sinnlichen  Wahrnehmung  unzugänglich  sind,  so  bleibt 
uns  das  wirkliche  (absolute)  Gewicht  eines  Atoms  natürlich  unbekannt; 
jene  Zahlen  drücken  nur  Oewichtsverhältnisse  aus  und  könnten 
daher,  je  nach  der  Einheit,  welche  man  dem  Atomgewicht  zugnmde 
legen  will,  auch  durch  andere  Zahlen,  welche  zueinander  in  dem- 
selben Verhältnis  stehen,  ersetzt  werden.  Nimmt  man  das  Gewicht 
eines  Atoms  Wasserstoff  =  1 ,  so  ist  das  Atomgewicht  des  Queck- 
silbers =  200,  dasjenige  des  Schwefels  =  32,  des  Sauerstoffs  =  16, 
des  Jods  =127  usw.  Wenn  wir  ein  Atom  als  „unteilbar"  bezeichnen, 
so  kann  damit  selbstverständlich  nicht  gemeint  sein,  daß  es  im 
mathematischen  Sinn  nicht  weiter  teilbar  sei;  in  diesem  Sinn  kann 
die  Teilung,  wie  bei  jeder  bestimmten  Größe,  natürlich  bis  ins  Un- 
endliche fortgesetzt  gedacht  werden.  Um  den  Begriff  der  „Unteil- 
barkeit", welche  wir  dem  Atom  zuschreiben,  zu  erläutern,  brauchen  wir 
nur  an  das  allgemein  verständliche  Wort  „Individuum"  zu  erinnern, 
welches  sprachlich  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  das  Wort  „Atom", 
indem  es  ebenfalls  ein  „unteilbares  Wesen"  bezeichnet.  Wie  man 
bei  Zergliederung  einer  Armee  als  letzte  Bestandteile  die  „Individuen", 
die  einzelnen  Soldaten,  findet,  so  ergeben  sich  bei  Zerlegung  eines 
Körpers  die  Atome  als  letzte  Bestandteile,  deren  weitere  Teilung  im 
Sinn  der  Naturlehre  nicht  mehr  möglich  ist.  Ein  kleinstes  Teilchen 
Zinnober  wird  hiernach  gebildet,  wenn  ein  Atom  Quecksilber  und 
ein  Atom  Schwefel  zu  innigem  Verband  zusammentreten,  ein  kleinstes 
Teilchen  Mercurijodid  entsteht,  wenn  sich  ein  Quecksilberatom  mit 
zwei  Jodatomen,  und  ein  Teilchen  Mercurojodid,  wenn  sich  ein 
Quecksilberatom  mit  einem  Jodatom  vereinigt.  Die  kleinsten  Teilchen 
der  zusammengesetzten  Körper,  die  wir  oben  als  Moleküle  bezeichnet 
haben,  sind  demnach  aus  zwei  oder  mehreren  Atomen  zusammen- 
gesetzte Atomgruppen.  Tatsachen,  deren  Darlegung  hier  zu  weit 
führen  würde,  lehren,  daß  auch  in  den  Grundstoffen  mehrere. Atome 
sich  zu  einem  Molekül  vereinigen  können.  So  haben  die  einfachen 
Gase  (H,  N,  O,  Cl  u.  a.)  zweiatomige  Moleküle  (vgl.  88),  während 
der  Quecksilberdampf  einatomig  ist.  Demnach  besteht  jeder  Körper 
zunächst  aus  Molekülen,  deren  jedes  wieder  aus  gleichartigen  oder 
verschiedenartigen  Atomen  gesetzmäßig  aufgebaut  ist.  Das  Gewicht 
eines  Moleküls  (Molekulargewicht)  ist  gleich  der  Summe  der 
Gewichte  der  in  ihm  vereinigten  Atome;  das  Molekulargewicht  des 
Zinnobers  ist  demnach  200  4-  32  =  232,  dasjenige  des  Mercurijodids 
200  +  127  +  127  =  454,  das  des  Mercurojodids  200  +  127  =  327; 
ein  Wasserstoffmolekül  besteht  aus  zwei  Wasserstoffatomen;  sein 
Molekulargewicht  ist  also  ==  2. 

50.  Elemente.  Es  gibt  so  viele  verschiedene  Arten  von  Atomen, 
als  es  Elemente  (einfache  oder  Grundstoffe)  gibt.  Die  Kenntnis 
der  Atomgewichte  dieser  Elemente  ergibt  sich  aus  der  Zusammen- 
setzung der  Verbindungen.     Da  nun  die  meisten  Elemente  mit  dem 
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Sauerstoff  Verbindungen  eingehen,  so  lassen  sich  diese  Verhältnis- 
Zahlen  in  bezug  auf  den  Sauerstoff  mit  besonderer  Genauigkeit  fest- 
stellen, während  sich  das  Verhältnis  zum  Wasserstoff  nicht  mit  der 
gleichen  Sicherheit  ermitteln  läßt  Aus  diesem  Grunde  ist  es  bei 
der  neuesten  Berechnung  der  Atomgewichte  für  zweckmäßig  erachtet 
und  als  Norm  in  die  Wissenschaft  eingeführt  worden,  nicht  das 
Atomgewicht  des  Wasserstoffs  =  1,000  zu  setzen,  woraus  fiir  den 
Sauerstoff  nach  den  genauesten  Messungen  15,870  als  Atomgewicht 
folgen  würde,  sondern  für  den  Sauerstoff  das  Atomgewicht  =  16,000 
zu  setzen,  wonach  dann  das  des  Wasserstoffs  =3  1,008  zu  setzen 
wäre.  Die  auf  dieser  Grundlage  gewonnenen  Werte  £ur  die  Atom- 
gewichte der  Elemente  sind  nebst  den  chemischen  Symbolen  der 
Elemente  in  der  folgenden  Tabelle  vereinigt,  in  der  diejenigen  Elemente, 
welche  weit  verbreitet  sind  und  im  Haushalt  der  Natur  eine  Bolle 
spielen,  durch  gesperrten  Druck  hervorgehoben  sind. 


Aluminium  AI 

27,1 

Antimon .     . 

Sh 

120,2 

Argon      .     , 

A 

89,9 

Arsen      .     . 

As 

75,0 

Barium    .     . 

Ba 

137,4 

Beryllium 

Be 

9,1 

Blei    .     . 

Pb 

200,9 

Bor     .     . 

.   B 

11,0 

Brom 

.  Br 

79,96 

Cadmium 

.  Cd 

112,4 

Calcium 

.  Ca 

40,1 

Cäsium     . 

.  Cs 

132,9 

Cerium     . 

.  Ce 

140,25 

Chlor      . 

.  Cl 

35,45 

Chrom 

.  Cr 

52,1 

Eisen  .     . 

.  Fe 

55,9 

Erbium     . 

.  Er 

166 

Europium 

.  Ou 

152 

Fluor      . 

.  F 

19,0 

Gadolinium 

.  Gd 

156 

Gallium    . 

.  Ga 

70 

Germanium 

.  Ge 

72,5 

Gold    .     . 

.  Au 

197,2 

Helium    . 

Se 

4,0 

Indium    .     . 

In 

115 

Iridium    .     . 

Ir 

193,0 

Jod     .     .     . 

J 

126,97 

Kalium . 

.  K      39,15 

Sauerste 

ff.  0       16,00 

Kobalt      . 

.  Co      59,0 

Scandium 

.  8c      44,1 

Kohlenstoffe       12,00 

Schwefel  .  8       32,06 

Krypton   . 

.  Kr     81,8 

Selen  .     . 

.  8e      79,2 

Kupfer      . 

.  Ou     63,6 

Silber .     . 

.  Ag   107,93 

Tjanthan  . 

.   La  138,9 

Silicium 

.  8i      28,4 

Lithium    . 

.  Li        7.03 

Sticksto 

ff.  N      14,01 

Magnesium  Mg    24,36 

1   Strontium 

.  Sr     87,6 

Mangan. 

.  Mn    55,0 

Tantal. 

.     .  Ta  181 

Moljbd&n 

.  Mo    96,0 

1   TeUur  . 

.     .  Te  127,6 

Natrium 

.  Na    23,05 

Terbium 

.  Tb  159,2 

Neodym 

.  Nd  143,6 

Thallium 

.     .  Tl  204,1 

Neon    .     . 

.  Ne     20 

'   Thorium 

.  Th  282,5 

Nickel.     . 

.  m     58,7 

i   Thulium 

.  Tu  171 

Niobium  . 

.  Nb    94 

Titan  .     . 

.  Ti     48,1 

Osmium    . 

.  Os  191 

Uran    . 

.  U    238,5 

Palladium 

.  Pd  106,5 

Vanadium 

.   V      51,2 

Phospho 

r    .  P      31,0 

'   Wassers 

toüH       1,01 

Platin  .     . 

.  Pt  194,8 

!    Wismut 

.  Bi  208,0 

Praseodym 

,  Pr  140,5 

Wolfram 

.   W  184 

Quecksilbe 

r  .  Sg  200,0 

Xenon  . 

.     .  X   128 

Radium     . 

225 

Ytterbium 

.   Yl  173,0 

Rhodium  . 

.  ÄÄ  103,0 

Yttrium 

.    r     89,0 

Rubidium 

.  Bh     85,5 

Zink     . 

.     .  Zn    65,4 

Ruthenium 

.  Bu  101,7 

•   Zinn     . 

.     .  8n  119,0 

Samarium 

.  Sa   150,3 

Zirkonium 

.  Zr    90,6 

Will  man  ausdrücken,  daß  mehrere  Atome  eines  Elements  in 
einer  Verbindung  enthalten  sind,  so  fugt  man  dem  Atomzeichen 
unten  rechts  die  Atomzahl  bei;  die  „chemische  Formel"  H^O  des 
Wassers  z.  B.  sagt,  daß  ein  Wassermolekül  aus  2  Atomen  Wasser- 
stoff und  1  Atom  Sauerstoff  besteht,  und  demnach  auf  2  Gewichts- 
teile Wasserstoff  16  Qewichtsteile  Sauerstoff  enthält. 

51.  Molekularkräfte.  Wenn  die  Teilchen  eines  Körpers,  wie  es 
die  Molekularhjpothese  annimmt,  nicht  unmittelbar  zusammenhängen, 
so  müssen  Kräfte  zwischen  ihnen  tätig  sein,  welche  ihren  Zusammen- 
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hang  bewirken,  ähnlich  wie  die  Gravitation  das  Planetensystem  zu- 
sammenhält Man  nennt  diese  Kräfte  Molekularkräfte;  ihre  Stärke 
nimmt  mit  der  Entfernung  der  Teilchen  sehr  rasch  ab  und  wird 
schon  in  äußerst  kleiner  Entfernung  (Radius  der  Wirkungssphäre) 
unmerklich.  Denn  hat  man  einen  Körper  zerbrochen,  so  gelingt  es 
in  der  Regel  nicht,  die  getrennten  Stücke  wieder  zu  vereinigen,  weil 
mau  die  Teilchen  der  Bruchflächen  einander  nicht  mehr  so  nahe 
bringen  kann,  daß  die  molekulare  Anziehung  wieder  hinreichende 
Stärke  gewinnt.  Sorgt  man  jedoch  z.  B.  bei  Metall-  oder  Glasplatten 
durch  Abschleifen  und  Glätten  für  eine  möglichst  innige  Berührung 
in  zahlreichen  Punkten,  so  haften  sie  mit  großer  Kraft  aneinander 
(was  durch  den  Luftdruck  allein,  der  allerdings  mitwirkt,  nicht  er- 
klärt werden  kann).  Man  nennt  die  molekulare  Anziehungskraft, 
welche  die  Moleküle  eines  Körpers  in  ihrem  Verbände  zusammenhält, 
Kohäsion,  und  wenn  sie  das  Aneinanderhaften  der  Teilchen  ver- 
schiedener Körper  bewirkt,  Adhäsion;  letztere  macht  sich  bei  festen 
Körpern  besonders  dann  mit  großer  Stärke  geltend,  wenn  der  eine 
Körper  anfangs  flüssig  war  und  dann  durch  Verdunsten  oder  Erstarren 
der  Flüssigkeit  erst  fest  geworden  ist  (Leimen,  Kitten,  Löten  usw.). 
Die  Anziehungskraft  zwischen  den  Atomen,  welche  deren  chemische 
Verbindung  zu  gesetzmäßig  aufgebauten  Atomgruppen  oder  Molekülen 
veranlaßt,  nennt  man  chemische  Verwandtschaft  oder  Affinität. 
Die  Physik  beschäftigt  sich  nur  mit  Erscheinungen,  bei  welchen  der 
innere  Bau  der  Moleküle  unberührt  bleibt,  die  Chemie  dagegen  mit 
den  Erscheinungen,  welche  in  den  Bau  des  Moleküls  verändernd 
eingreifen. 

52.  Kristallisation.  Schlägt  man  mit  dem  Hammer  auf  ein 
Stück  Kalkspat,  so  zerfällt  es  in  eckige  Stückchen,  deren  jedes  von 
sechs  Flächen  begrenzt  ist,  von  denen  je  zwei 
und  zwei  gegenüberliegende  zueinander  par- 
allel sind.  Jedes  dieser  Stückchen  kann  parallel 
seinen  Begrenzungsflächen  leicht  in  immer 
kleinere  Teilchen  von  derselben  Form  ge- 
spalten werden.  Zerschlägt  man  dagegeu  ein 
Stück  Glas,  so  zerspringt  es  in  Stücke  von 
Fig.  55.  ganz  beliebiger  Gestalt,  die  von  ganz  willkür- 

Rhomboeder  liehen,  mcist  krummen  Flächen  begrenzt  sind 

(muschliger  Bruch).  Mit  diesem  Gegensatze 
von  Spaltbarkeit  und  Mangel  an  Spaltbarkeit  hängt  der  weitere  Gegen- 
satz zusammen,  daß  der  natürliche  Kalkspat  immer  in  bestimmten,  ihm 
eigentümlichen,  regelmäßigen,  von  ebenen  Flächen  begrenzten  Gestalten, 
in  Kristallen,  auftritt,  —  seine  einfachste  Form  ist  das  in  Fig.  55 
abgebildete  Rhomboeder  —  während  das  Glas  auch  bei  langsamem 
Erkalten  aus  seinem  Schmelzfluß  niemals  in  irgendwelchen  regel- 
mäßigen Formen  erstarrt.  Man  nennt  einen  Körper  der  ersteren  Art 
kristallisiert,  einen  solchen  der  letzteren  Art  amorph.  Vom  Stand- 
punkte der  Molekulartheorie  aus  kann  man  sich  von  der  Verschieden- 
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heit  amorpher  und  kristallisierter  Stoffe  ohne  Schwierigkeit  Rechen- 
schaft geben,  indem  man  sich  vorstellt,  daß  die  gegenseitige  Lagerung 
der  Moleküle  in  einem  amorphen  Körper  eine  durchaus  unregel- 
mäßige, in  einem  kristallisierten  Körper  dagegen  eine  vollkommen 
regelmäßige,  nach  bestimmten  Symmetrieverhältnissen  geordnete  ist 
Wenn  man  rein  geometrisch  die  möglichen  Symmetrieverhältnisse 
betrachtet,  so  wird  man  auf  32  verschiedene  Klassen  kristallisierter 
Körper  gefuhrt  Diese  32  Klassen  aber  lassen  sich  dadurch  zu  sechs 
größeren  Gruppen  zusammenfassen,  daß  eine  Anzahl  möglicher  Kristall- 
formen sich  auf  ein  gleiches  System  von  Achsen  beziehen  läßt;  diese 
größeren  Gruppen  nennt  man  Kristallsysteme.  So  läßt  sich  einer 
Keihe  von  Klassen  ein  Achsensystem  zugrunde  legen,  das  aus  drei 
zueinander  senkrechten,  unter  sich  gleichen  Achsen  besteht  Dieses 
System  wird  das  reguläre  oder  tesserale  genannt;  ihm  gehören  unter 
anderen  Formen  die  einfachen  Gestalten  des  Würfels  und  des  Oktaeders 
(Fig. 56)  an.  Die  in  Figur  57  abgebildete  quadratische  Doppelpyramide 


Fig.  56.  Fig.  57.  Fig.  58. 

Oktaeder.  Quadratische  Sechsseitige 

Doppelpyramide.  Poppelpyramide. 

dagegen  läßt  sich  zwar  ebenfalls  auf  ein  System  von  drei  zueinander 
senkrechten  Achsen  beziehen,  doch  sind  hier  nur  zwei  einander 
gleich;  die  dritte  oder  Hauptachse  ist  länger  oder  kürzer  als  die 
beiden  anderen;  man  nennt  dieses  System  das  quadratische  oder 
tetragonale.  Wiederum  eine  andere  Beihe  von  Klassen  ist  zwar 
auch  durch  das  Vorhandensein  einer  Hauptachse  ausgezeichnet; 
doch  erfordern  die  Formen  dieses  Systems,  z.  B.  die  in  Fig.  58  ab- 
gebildete sechsseitige  Doppelpyramide,  nicht  zwei,  sondern  drei  zur 
Hauptachse  senkrechte,  unter  sich  gleiche  und  miteinander  gleiche 
Winkel  von  60^  bildende  Nebenachsen;  zu  diesem  hexagonalen 
System  gehört  außer  anderen  Formen  auch  das  oben  abgebildete 
Bhomboeder,  das  man  sich  aus  der  sechsseitigen  Doppelpyramide 
dadurch  ableiten  kann,  daß  man  sich  die  erste,  dritte,  fünfte  Fläche 
der  oberen  und  die  zweite,  vierte,  sechste  der  unteren  Pyramide 
bis  zum  Verschwinden  der  übrigen  Flächen  ausgedehnt  denkt. 
Kristallformen,  welche  aus  einer  anderen  Form  auf  diese  Weise, 
nämlich  durch  Ausdehnung  der  abwechselnden  Flächen  bis  zum 
Verschwinden  der  anderen  Hälfte  der  Flächen  abzuleiten  sind,  nennt 
man  Halbflächner  oder  Hemieder  im  Gegensatz  zu  den  holo- 
edrischen Formen,  aus  denen  sie  hergeleitet  werden.  Unter  den 
zu  einem  Kristallsystem  vereinigten  Klassen  ist  nämlich  immer  eine, 
in  der  die  Symmetrieeigenschaften    des  Systems    am    vollständigsten 
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ausgebildet  sind;  diese  Klasse  umfaßt  die  holoedrischen  Formen. 
Alle  anderen  Klassen  des  Systems  lassen  sich  unter  Verminderung 
der  Symmetrieeigenschafiben  aus  den  Formen  der  holoedrischen  Klasse 
herleiten  als  Halbflächner,  oder  weiter  gehend,  als  Viertelflächner, 
Achtelflächner. 

Das  rhombische  System  ist  durch  drei  zueinander  recht- 
winklige ungleiche  Achsen  gekennzeichnet  Das  monokline  oder 
monosymmetrische  System  hat  ebenfalls  drei  ungleiche  Achsen, 
von  denen  zwei  einander  unter  schiefen  Winkeln  schneiden,  wahrend 
die  dritte  auf  der  durch  diese  beiden  gelegten  Ebene  senkrecht 
steht.  Im  triklinen  oder  asymmetrischen  Kristallsystem 
endlich  schneiden  sich  alle  drei  ungleichen  Achsen  schiefwinklig. 
—  In  der  Regel  ist  jedem  (einfachen  oder  zusammengesetzten) 
Stoff  eine  bestimmte  Kristallform  eigen,  oder  die  Formen,  in 
denen  er  kristallisiert,  bilden  eine  Reihe,  die  einer  und  derselben 
Kristallklasse  angehört.  Manche  Stoffe  jedoch  vermögen  in  ver- 
schiedenen Formenreihen  zu  kristallisieren,  die  dann  verschiedenen 
Kristallsystemen  angehören;  man  nennt  sie  deswegen  je  nach  der 
Zahl  der  vertretenen  Systeme  dimorph  (zweigestaltig),  trimorph,  im 
allgemeinen  polymorph.  Der  kohlensaure  Kalk  z.  B.  kristallisiert 
als  Kalkspat  im  hexagonalen,  als  Aragonit  im  rhombischen  System. 
Körper,  welche  aus  einem  Haufwerk  unvollkommen  ausgebildeter 
Kristalle  bestehen  (z.  B.  Marmor,  weißer  Zucker),  nennt  man 
kristallinisch. 

Die  Verschiedenheit  im  molekularen  Aufbau  der  amorphen  und 
der  kristallisierten  Körper  bedingt  zugleich  die  Verschiedenheit  in 
ihrem  gesamten  physikalischen  Verhalten.  Wenn  man  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  eines  Körpers  nach  verschiedenen  von  einem 
seiner  Punkte  ausgehenden  Richtungen  untersucht,  so  findet  man  bei 
den  amorphen  Körpern,  daß  sie  nach  allen  Richtungen  die  gleichen 
Eigenschaften  besitzen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  bezeichnet 
man  sie  auch  als  isotrope  Körper.  Bei  den  kristallisierten  Körpern 
dagegen  sind  die  Eigenschaften  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden, wenigstens  dem  Betrage  nach,  und  ihre  Veränderlichkeit 
mit  der  Richtung  folgt  gewissen,  von  den  Symmetrieverhältnissen  der 
molekularen  Struktur  bedingten  Gesetzmäßigkeiten.  Solche  Körper 
heißen  anisotrop  oder  heterotrop.  Nur  die  Ej*istalle  des  regu- 
lären Systems  machen  hiervon  insofern  eine  Ausnahme,  als  sie  sich 
infolge  ihres  nach  drei  zueinander  senkrechten  Richtimgen  ganz 
gleichen  Baues  in  den  meisten  physikalischen  Eigenschaften  als 
isotrope  Körper  verhalten.  Aber  in  gewissen  Eigenschaften,  z.  B. 
in  der  eigentümlichen  Kompliziertheit  ihres  elastischen  Verhaltens, 
weichen  sie  vom  Verhalten  amorpher  Körper  durchaus  ab  und 
lassen  im  Gegensatz  zu  diesen  die  vollkommene  Regelmäßigkeit  ihres 
inneren  Gefüges  ebenso  erkennen,  wie  die  Kristalle  der  übrigen 
fünf  Systeme,  die  sich  in  allen  Beziehungen  als  anisotrope  Körper 
verhalten. 
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Wir  werden  die  nachfolgende  Darstellung  nur  in  der  Lehre 
vom  Lioht  auch  auf  die  anisotropen  Körper  mit  ihren  verwickeiteren 
Erscheinungen  ausdehnen,  weil  hier  das  Verhalten  der  Kristalle  für 
die  Entwicklung  unserer  Anschauungen  über  die  Natur  des  Lichts 
nicht  minder  wie  in  den  praktischen  Anwendungen  eine  wesentliche 
Rolle  spielt 

53.  Kohasion.  Festigkeit  und  Härte  sind  Äußerungen  der 
Kohäsion,  welche  sich,  wenn  eine  äußere  Kraft  die  Körperteilchen 
voneinander  zu  entfernen  strebt,  ihrer  Trennung  widersetzt  Festig- 
keit nennt  man  die  Kraft,  welche  gerade  hinreicht,  eine  Trennung 
der  Teile  zu  bewirken.  Je  nach  der  Art  des  Angriffs  der  äußeren 
Kraft  unterscheidet  man  verschiedene  Arten  der  Festigkeit«  Zug- 
festigkeit oder  absolute  Festigkeit  heißt  der  Widerstand  eines 
Körpers  gegen  das  Zerreißen.  6ie  ist  proportional  der  Größe  des 
Querschnitts,  aber  unabhängig  von  der  Länge  des  Körpers;  sie  wird 
gemessen  durch  die  Anzahl  der  Kilogramme,  welche  notwendig  sind, 
um  einen  Stab  oder  Draht  von  1  qmm  Querschnitt  zu  zerreißen. 
So  hat  z.  B.  Blei  die  Zugfestigkeit  2,1,  Zinn  2,5,  Gold  27,  Silber  29, 
Platin  34,  Kupfer  40,  Messing  60,  Eisen  61,  Gußstahl  80  kg.  Durch 
Ausglühen  oder  Anlassen  wird  die  Zugfestigkeit  der  meisten  Metalle 
vermindert  Die  relative  oder  Biegungsfestigkeit,  d.  h.  der 
Widerstand  gegen  das  Zerbrechen  durch  Biegung,  ist  bei  Balken 
abhängig  von  ihrer  Länge,  von  der  Größe  und  Gestalt  des  Quer- 
schnitts, von  der  Art  der  Einwirkung  auf  den  Balken  und  der  Art 
seiner  Unterstützung.  Bei  gleicher  Masse  besitzen .  hohle  Balken  und 
Röhren  eine  größere  Bruchfestigkeit  Rückwirkende  Festigkeit 
nennt  man  den  Widerstand  gegen  das  Zerdrücken,  Schub-  oder 
Schur festigkeit  den  Widerstand  gegen  die  Trennung  der  Teilchen 
in  seitlicher  Richtung,  Torsionsfestigkeit  den  Widerstand  gegen 
das  Zerdrehen  oder  Zerwinden. 

Härte  heißt  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  dem  Ritzen 
seiner  Oberfläche  entgegensetzt.  Um  für  die  Bestimmung  der  Härte 
Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  hat  Mohs  eine  Reihe  von  Mineralien, 
welche  sich  in  der  Natur  in  unveränderlicher  Beschaffenheit  vorfinden, 
als  Härteskala  aufgestellt,  nämlich  1)  Talk,  2)  Gips,  3)  Kalkspat, 
4)  Flußspat,  5)  Apatit,  6)  Feldspat,  7)  Quarz,  8)  Topas,  9)  Korund, 
10)  Diamant.  In  dieser  Reihe  ritzt  jedes  Mineral  das  vorhergehende 
und  wird  von  dem  folgenden  geritzt. 

Je  nach  der  Art,  wie  die  Trennung  der  Teilchen  erfolgt,  wird 
das  Verhalten  der  Körper  hinsichtlich  ihrer  Kohasion  verschieden 
bezeichnet;  wird  der  Zusammenhang  nicht  sogleich  völlig  gelöst, 
sondern  geht  dem  Zerreißen  eine  beträchtliche  und  bleibende  Gestalts- 
änderung vorher,  so  heißt  der  Körper  geschmeidig,  dehnbar, 
biegsam;  erfolgt  dagegen  die  Trennung  plötzlich  und  ohne  voran- 
gegangene merkliche  Formänderung,  so  nennt  man  den  Körper 
spröde.  Harte  Körper  sind  in  der  Regel  spröde,  weiche  dagegen 
geschmeidig.      Die   Teile    geschmeidiger   Körper    lassen   sich   durch 
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bloßes  Zusammenpressen  wieder  zu  einem  Ganzen  vereinigen:  so 
werden  zwei  glühende  Eisenstücke  durch  Zusammenschweißen  mit- 
einander zu  einem  Stück  verbunden.  Diese  Eigenschaften  sind 
weniger  durch  die  stoffliche  Beschaffenheit  der  Teilchen  als  vielmehr 
durch  ihre  gegenseitige  Anordnung  bedingt.  Der  Kohlenstoff  z.  B. 
ist  als  Diamant  (regulär  kristallisiert)  der  härteste  aller  Körper,  als 
Graphit  (hexagonal  kristallisiert)  dagegen  sehr  weich.  Durch  geringe 
Beimengungen  anderer  Stoffe,  sowie  durch  Temperaturwechsel  werden 
die  KohäsioDsverhältnisse  oft  beträchtlich  geändert.  Am  bekanntesten 
ist  in  dieser  Beziehung  das  Eisen,  welches  durch  eine  geringe  Ver- 
mehrung seines  Kohlenstoffgehaltes  zu  Stahl  wird.  Der  erhitzte  Stahl 
wird  durch  rasches  Abkühlen  gehärtet;  dabei  wird  zuerst  die  Ober- 
fläche kalt  und  starr,  während  das  Innere  noch  heiß  und  ausgedehnt 
bleibt;  erkaltet  nachher  auch  der  Kern,  so  findet  er  in  der  wie  ein 
Gewölbe  widerstehenden  Hülle  ein  Hindernis  gegen  die  natürliche 
ZusammenziehuDg.  So  geraten  die  äußeren  Teilchen  in  ^en  Zu- 
stand gewaltsamer  Pressung,  die  inneren  in  einen  Zustand  gewalt- 
samer Spannung,  der  sich  in  der  Härte  und  Sprödigkeit  offenbart. 
Durch  Erwärmen  (»^Anlassen'')  wird  dem  gehärteten  Stahl  ein  Teil 
seiner  Sprödigkeit,  aber  freilich  auch  seiner  Härte,  wieder  genommen. 
Auch  das  Glas  wird  durch  rasches  Abkühlen  gehärtet  (Hartglas). 
Die  Glastränen  (batavische  Tropfen)  werden  als  sehr  harte,  in 
eine  lange  Spitze  auslaufende  Tropfen  erhalten,  wenn  man  ge- 
schmolzeues  Glas  in  kaltes  Wasser  tropfen  und  dadurch  plötzlich 
erstarren  läßt;  bricht  man  die  Spitze  ab,  so  zerspringen  sie  mit 
großer  Gewalt  und  zerfallen  zu  Staub,  wie  ein  Gewölbe  zusammen- 
bricht, wenn  man  den  Schlußstein  herausreißt.  Die  Bologneser 
Fläschchen,  in  der  Luft  rasch  gekühlte  Glasfläschchen  mit  sehr 
dickem  Boden,  zerspringen,  wenn  man  einen  Feuersteinsplitter  hinein- 
wirft, welcher  die  Oberfläche  ritzt  und  dadurch  den  Widerstand  auf- 
hebt, den  die  Oberfläche  im  unverletzten  Zustande  der  inneren 
Spannung  der  Teilchen  entgegCDsetzte. 

54.  Elastizität.  Sind  die  Kräfte,  die  an  einem  festen  Körper 
angreifen,  nicht  groß  genug,  um  eine  völlige  Trennung  der  Teilchen 
herbeizuführen,  so  bewirken  sie  Änderungen  in  der  gegenseitigen 
Lage  der  Teilchen.  Diese  Änderungen  bezeichnet  man  als  elastische, 
wenn  sie  wieder  verschwinden,  sobald  die  Kräfte  aufhören  zu  wirken. 
Das  ist  der  Fall,  solange  die  Änderungen  nicht  über  eine  gewisse 
Grenze,  die  Elastizitätsgrenze,  hinausgehen.  Wird  diese  über- 
schritten, so  bleiben  nach  Aufhören  der  wirkenden  Kräfte  dauernde 
Änderungen  zurück. 

Wird  ein  Silberdraht  von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt 
an  einem  Ende  aufgehängt  und  am  unteren  Ende  mit  einem  Ge- 
wichte von  1  kg  beschwert,  so  verlängert  er  sich  um  0,14  mm;  das 
doppelte  Gewicht  bringt  die  doppelte,  das  dreifache  Gewicht  eine 
dreimal  so  große  Verlängerung  hervor  usw.;  wir  finden  also,  daß  die 
Verlängerung   in    demselben   Verhältnis    wie    die    ziehende 
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Kraft  zunimmt  (Hooke,  1675).  Nehmen  wir  den  Draht  2  m  lang, 
so  ergibt  sich  schon  bei  Belastung  mit  1  kg  eine  Verlängerung  von 
0;28  mm;  da  nämlich  jedes  Meter  sich  um  0,14  mm  ausdehnt,  so 
muß  die  gesamte  Verlängerung  jetzt  doppelt  so  groß  ausfallen  wie 
vorhin,  oder  die  Verlängerung  ist  der  Länge  des  Drahtes 
proportional.  Ein  Silberdraht  von  1  m  Länge  und  2  qm  Quer- 
schnitt wird  durch  1  kg  nur  um  0,07  mm  verlängert;  der  Draht 
von  2  qmm  Querschnitt  kann  nämlich  wie  eine  Vereinigung  zweier 
Drähte  von  je  1  qmm  Querschnitt  angesehen  werden,  die  ziehende 
Kraft  verteilt  sich  alsdann  zu  gleichen  Hälften  gleichsam  auf  zwei 
Drähte,  deren  jeder  nun  bei  1  qmm  Querschnitt  nur  von  ^2  ^S 
gezogen  wird  und  sich  daher  nur  um  die  Hälfte  von  0,14  mm,  d.  h. 
um  0,07  mm,  verlängert.  Wir  sehen  also,  daß  die  durch  die  näm- 
liche Kraft  hervorgebrachte  Verlängerung  zum  Querschnitt  im 
umgekehrten  Verhältnis  steht  Diese  Gesetze  gelten  übrigens 
nur  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze;  für  unseren  Silberdraht  (1  m, 
1  qmm)  z.  B.  wird  diese  Grenze  erreicht  bei  einer  Verlängerung 
von  1,4  mm,  welche  durch  eine  Belastung  mit  etwa  10  kg  hervor- 
gebracht wird;  stärker  darf  der  Draht  nicht  angestrengt  werden, 
wenn  keine  merkliche  Verlängerung  zurückbleiben  soll;  diese  Kraft 
kann  als  Maß  für  die  Elastizitätsgrenze  der  Substanz  gelten.  Ver- 
möge der  obigen  Gesetze  ist  die  Längenänderung  eines  Körpers 
durch  eine  Kraft  vollständig  bekannt,  sobald  man  weiß,  um  welchen 
Bruchteil  seiner  Länge  ein  Draht  oder  Stab  von  1  qmm  Querschnitt 
durch  eine  Zugkraft  von  1  kg  verlängert  wird;  man  nennt  diesen 
Bruchteil  Elastizitätskoeffizient.  Gebräuchlicher  ist  es,  das 
elastische  Verhalten  der  Körper  bei  der  Dehnung  durch  den  reziproken 
Wert  des  Elastizitätskoeffizienten  zu  charakterisieren.  Man  nennt 
diese  Größe  Elastizitätsmodul  oder,  in  neuerer  und  besserer 
Bezeichnungsweise,  elastischen  Widerstand.  Er  bedeutet  das 
Verhältnis  der  auf  die  Querschnittseinheit  ausgeübten  Zugkraft  zu 
der  von  ihr  bewirkten  relativen  Verlängerung,  oder  die  Kraft,  die  auf 
die  Querschnittseinheit  wirken  muß,  um  die  relative  Verlängerung  1, 
d.  h.  eine  Verdoppelung  der  Länge  des  Drahtes  zu  bewirken,  wenn 
eine  solche  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  und  ohne  wesentliche 
Änderung  des  Querschnitts  denkbar  wäre. 

Bezeichnet  man  mit  L  die  Länge  des  Drahtes  (in  m),  mit  q 
seinen  Querschnitt  (in  qmm),  mit  l  (in  m)  die  von  der  Belastung  P 
(in  kg)  hervorgebrachte  Verlängerung,  mit  e  den  Elastizitätskoeffizienten 
und  mit  E==^  l/s  den  Elastizitätsmodul,  so  lassen  sich  die  obigen 
Gesetze  zusammenfassen  in  der  Gleichung: 

/  =  6 .  P  —     oder     P=  E.-r.q. 
q  '  L 

Ausgedrückt  in  kg  auf  den  qmm  hat  der  Elastizitätskoeffizieut 
des  Silbers  den  Wert  0,000137  oder  Vtsoo»  ^®^  Elastizitätsmodul 
also  den  Wert  7300;   entsprechend  für  Gold  8000,   Platin   17000, 
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Kupfer  12000,  Eisen  19000,  Stahl  21000,  Messing  9000,  Neu- 
silber 12000,  Blei  1800,  Glas  6500. 

Läßt  man  auf  einen  Stab  in  der  Richtung  seiner  Länge  einen 
Druck  wirken,  so  wird  er  um  ebensoviel  verkürzt,  wie  er  durch 
eine  Zugkraft  von  derselben  Größe  verlängert  wird.  Die  elastische 
Ausdehnung  (Verkürzung)  nach  der  Länge  ist  stets  von  einer  Zu- 
sammenziehung (Anschwellung)  nach  der  Quere  begleitet  Wenn  bei 
der  Verlängerung  l  der   ganzen   Drahtlänge  L  der  Durchmesser  d 

d      l 
des  Drahtes  sich  um  8  vermindert,  so  ist  — p :  -r  ^^  Verhältnis  der 

o     L 

Querkontraktion  zur  Längsdilatation  oder  die  sogenannte  „Elasti- 
zitätszahl fi*\  Sie  ist  ebenso  wie  der  Elastizitätsmodul  eine  dem 
Material  eigentümliche  Größe,  deren  Betrag  gleich  ^/^  sein  würde, 
wenn  bei  der  Dehnung  keine  Volumänderung  eintreten  würde.  Bei 
Kautschuk  und  gequollenem  Leim  ist  dies  der  Fall.  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Körper  aber  liegt  der  Betrag  der  Elastizitätszahl  zwischen 

Auffallender  als  die  Längenänderung  bei  Dehnung  oder  Zu- 
sammendrückung sind  die  Gestaltsänderungen  der  Biegung.  Wird 
ein  rechtwinkliger  Stab  in  horizontaler  Lage  mit  seinem  einen  Ende 
fest  eingeklemmt,  und  läßt  man  auf  das  freie  Ende  eine  Kraft, 
etwa  ein  Gewicht,  vertikal  nach  unten  wirken,  so  biegt  sich  der 
Stab  und  das  freie  Ende  senkt  sich  um  einen  Betrag,  der,  ent- 
sprechend dem  Hookeschen  Gesetze,  der  biegenden  Kraft  proportional 
ist.  Bei  diesem  Vorgange  werden  die  oberen  Teile  des  Stabes  (auf 
der  konvexen  Seite  der  Biegungskurve)  gedehnt,  die  unteren  Teile 
(auf  der  konkaven  Seite)  werden  zusammengedrückt.  Die  mittelste 
Schicht  des  Stabes  erfahrt  keine  elastische  Beanspruchung  (neutrale 
Schicht).  Auch  aus  der  Senkung  des  freien  Endes  bei  der  Biegung 
eines  Stabes  läßt  sich  der  Elastizitätsmodul  des  Materials  des  Stabes 
berechnen.  Ist  l  die  freie  Länge  des  Stabes,  a  seine  Höhe,  h  seine 
Breite,  alles  in  mm  gemessen,  und  wirkt  am  freien  Ende  eine  Kraft 
von  P  kg,  so  beträgt  die  Senkung  in  mm 

Zu  den  Biegungserscheinungen  gehören  auch  die  Längenände- 
rungen  von  schraubenförmig  gewundenen  Metalldrähten,  sogenannten 
Schrauben-  oder  Spiralfedern,  an  denen  man  das  Gesetz  der 
Proportionalität  zwischen  elastischer  Formänderung  und  einwirkender 
Kraft  besonders  auffallend  wahrnehmen  kann,  da  hier  schon  ver- 
hältnismäßig kleine  Kräfte  durch  Auseinanderziehen  oder  Zusammen- 
schieben der  Windungen  bedeutende  Längenänderungen  bewirken, 
ohne  daß  die  Elastizitätsgrenze  erreicht  wird.  Man  kann  daher 
solche  Schraubenfedern  geradezu  als  Federwagen  zu  Gewichts- 
bestimmungen benutzen  (JoUys  Federwage,  Küchen  wagen  mit  kreis- 
förmigem Zifferblatt). 
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Durch  Hebelwagen  vergleicht  man  Massen,  durch  Federwagen 
Kräfte.  Eine  Hebelwage  liefert  an  allen  Stellen  der  Erdoberfläche 
dieselben  Angaben.  Eine  Federwage  dagegen  würde,  wenn  sie 
bei  uns  graduiert  ist,  am  Äquator  beim  Anhängen  eines  Kilogramm- 
gewichtsstüokes  weniger  als  ein  Kilogramm  zeigen.  Federwagen, 
welche  zur  Messung  größerer  Ejräfte  bestimmt  sind,  nennt  man 
Dynamometer  oder  Kraftmesser;  sie  bestehen  gewöhnlich  aus  einem 
starken  gebogenen  Stahlstreifen  (Feder),  welcher  durch  seine  Form- 
änderung einen  Zeiger  in  Bewegung  setzt;  schaltet  man  z.  B.  ein 
solches  Dynamometer  zwischen  einem  Pflug  und  dem  vorgespannten 
Pferd  ein,  so  kann  man  an  der  Skala  in  Kilogrammen  die  Kraft 
ablesen,  welche  das  Pferd  zum  Fortziehen  des  Pfluges  aufwenden 
muß  (6). 

Bei  Dehnang  and  Biegung  erfährt  jedes  Element  des  Körpers  gleichzeitig 
Yolamen-  und  Qestalts&nderungen.  Diese  beiden  Arten  elastischer  £aderangen 
lassen  sich  auch  einzeln,  jede  für  sich,  hervorrufen,  und  man  unterscheidet, 
ihnen  entsprechend,  zwischen  Volumen-  und  Gestaltselastizität.  Denkt 
man  sich  etwa  einen  Würfel  aus  fester  Substanz  von  allen  Seiten  durch  gleiche, 
über  seine  Oberfläche  gleichmäßig  verteilte,  auf  den  Flächen  senkrecht  stehende 
Kräfte  zusammengedrückt,  so  bleibt  seine  Gestalt  die  eines  Würfels,  aber  seine 
Kantenlänge  nimmt  ab  und  sein  Volumen  verkleinert  sich.  Besteht  der  Würfel 
z.  B.  aus  Stahl  und  beträgt  seine  Kantenlänge  1  cm,  so  würde  das  Volumen 
um  0,7  X  10""®  cm^  verkleinert,  die  Kantenlänge  um  0,2 S  X  10"' cm  verkürzt, 

wenn   auf  jede  Fläche  eine  Gesamtkraft  

wirkte,    die    gleich    dem    Gewicht   eines  '-»• ''" "?  ~^P 

Kilogramms  wäre.  Allgemein  ist  die 
Volumenänderung  v  um  so  größer,  je 
größer  das  Volumen  V  des  zusammen- 
gedrückten Körpers  und  je  größer  die 
wirkende  Kraft  P  ist.     Man    mißt    diese      ^ 

letztere  durch  die  Zahl  der  Kilogramme,  p.     '_'." 

der   die   auf   den    Quadratzentimeter   der  ^^' 

Oberfläche    wirkende    Kraft    gleich    ist.  Scheerung. 

Setzt    man    dementsprechend    v  =  k  VFy 

so  bedeutet  h  eine  für  jedes  Material  charakteristische  Konstante,  die  man  die 

Kompressibilitätskonstante  nennt;  den  umgekehrten  Wert   ^/k,   der  ein 

Maß  des  Widerstandes  gegen  die  allseitige  Zusammendrückung  ist,  bezeichnet 

man  als  Volummodul. 

Man  kann  andererseits  die  Gestalt  des  Würfels  ändern  und  sein  Volumen 
ungeändert  lassen.  Denkt  man  sich  die  Unterfläche  des  Würfels  befestigt  und 
an  der  oberen  Fläche  eine  Kraft  P  (Fig.  59)  in  tangentialer  Richtung  angreifen^ 
so  wird  der  Würfel  die  durch  die  punktierten  Linien  angedeutete  schiefwinklige 
Gestalt  annehmen;  eine  solche  elastische  Veränderung  nennt  man  eine  Scheerung- 
oder  Schiebung.  Die  Größe  der  elastischen  Veränderung  wird  in  diesem 
Falle  durch  den  Winkel  (p  gemessen,  um  den  die  Seitenflächen  des  Würfels  gegen 
ihre  ursprüngliche  Lage  gedreht  sind.  Dieser  Winkel  ist  ebenfalls  wieder  der 
wirkenden  Kraft  proportional,  und  wenn  man  unter  P  den  auf  die  Flächen- 
einheit entfallenden  Teil  der  Kraft  versteht,  so  ist  das  Verhältnis  P/q)  eine  für 
jedes  Material  charakteristische  Konstante  jT,  die  den  Widerstand  gegen  eine 
Scheerung  mißt  und  die  man  als  Gestalts-  oder  Starrheitsmodul,  oder  auch  als 
Torsionsmodul  bezeichnet. 

Eine  dritte  vielfach  vorkommende  Art  der  elastischen  Ver- 
änderung ist  die  Drillung  oder  Torsion,  die  in  einem  (zylindrischen) 
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Stab  oder  gespannten  Draht  hervorgerufen  wird,  wenn  man  ihn  an 
seinem  oberen  Ende  festklemmt  und  vermittelst  eines  Kräftepaares, 
das  an  einem,  am  unteren  Ende  angebrachten  wagerechten  Hebel- 
arme angreift,  dreht  oder  drillt.  Die  Oröße  des  Winkels,  um  den 
der  untere  Querschnitt  des  Drahtes  gegen  den  oberen  gedreht  wird, 
ist  dem  wirkenden  Drehungsmoment  proportional.  Auf  diesem  Ge- 
setz beruht  die  Drehwage,  eine  Vorrichtung,  vermittelst  welcher 
man  kleine  Kräfte  dadurch  mißt,  daß  man  ihnen  durch  die  Drillung 
eines  Drahtes  das  Gleichgewicht  hält. 

Das  Drehungsmoment  D,  mit  welchem  der  Draht  der  Drillang  wider- 
strebt, ist  durch  die  Formel  gegeben: 

wo  r  den  Radius,  l  die  Länge  des  Drahtes,  T  seinen  Torsionsmodul  und 
o  den  Winkel  im  Bogenmaß  bzw.  v  die  Zahl  der  ganzen  Umfang^e  bedeutet, 
um  welche  gedreht  wurde.  Der  Torsionsmodul  stellt  somit  das  Moment  yor, 
welches  einen  Draht  von  der  Länge  1  (m)  und  dem  Querschnitt  1  (qmm)  um 
360  <>  drillen  würde. 

Um  das  elastische  Verhalten  eines  isotropen  Körpers  zu  charakterisieren, 
genügen  stets  zwei  von  den  im  obigen  definierten  Konstanten,  z.  B.  "E  und  jU, 
oder  Ic  und  T,  Zwischen  den  letzteren  und  den  ersteren  bestehen  bestimmte 
Beziehungen.  So  ist  T  =  JS/2(fi  +  1)  nnd  da  fi  zwischen  O  und  -J-  liegt,  so  liegt 
T  zwischen  J  und  -^  E.  Elastizitäts-  und  Torsionsmodul  haben  beide  die  Natur 
eines  Druckes,  d.  h.  einer  auf  eine  Fläche  wirkenden  und  auf  die  Flächeneinheit 
gerechneten  Kraft  (Dimension  cm~*  g  sec~*). 

Bei  all  aen  beschriebenen  elastischen  Veränderungen  vollzieht 
sich  die  Gestaltsänderung  auch  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  beim 
Eintritt  der  deformierenden  Kraft  nicht  sofort  in  ihrem  vollen  Be- 
trage, sondern  die  zunächst  eintretende  größere  Deformation  setzt 
sich  noch  eine  Zeitlang  in  geringem,  allmählich  verschwindendem 
Maße  fort.  Ebenso  nimmt  ein  Körper,  wenn  die  deformierende  Kraft 
aufhört,  auf  ihn  zu  wirken,  nicht  sofort  seine  ursprüngliche  Gestalt 
an,  sondern  es  bleibt  zunächst  eine  kleine,  erst  allmählich  ver- 
schwindende Deformation  zurück.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
elastische  Nachwirkung. 

Die  Elastizität  findet  vielfache  Anwendung  im  praktischen  Leben. 
In  den  Taschen-  und  Stutzuhren  dient  sie  al«  Triebkraft;  ein  im 
Federgehäuse  befindlicher  spiralförmiger  Stahlstreifen  (Spiralfeder) 
wird  nämlich  beim  Aufziehen  zusammengewunden  und  dadurch  ge- 
spannt (vgl.  19)  und  setzt,  indem  er  sich  vermöge  seiner  Elastizität 
allmählich  wieder  aufwindet,  das  Uhrwerk  in  Bewegung.  Die  ge- 
spannte Sehne  des  Bogens  oder  der  Armbrust  schleudert,  plötzlich 
losgeschnellt,  den  Pfeil  fort.  Die  Bailisten,  die  Belagerungsgeschütze 
der  Alten,  beruhten  ebenfalls  auf  dieser  Anwendung  der  Elastizität. 
Auch  zur  Entkräftung  und  Unschädlichmachung  heftiger  Stöße  ist 
die  Elastizität  von  großem  Nutzen;  die  Federn,  welche  die  Wagen- 
kasten tragen,  ferner  die  starken  Schrauben  federn,  mit  welchen  die 
PuflPer  der  Eisenbahnwagen   ausgerüstet  sind,   dienen  diesem  Zweck. 
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Hört  die  formändernde  Kraft  plötzlich  auf  zu  wirken,  so  wird 
jedes  Teilchen  der  angegriffenen  Körper  durch  die  elastische  Kraft, 
welche  jener  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  in  seine  ursprüngliche 
Lage  zurückgetrieben,  kommt  aber  in  dieser  wegen  seiner  Trägheit 
nicht  plötzlich  zur  Euhe,  sondern  geht  jenseits  darüber  hinaus,  wo- 
durch eine  entgegengesetzte  Formänderung  (z.  B.  Verkürzung  statt 
Verlängerung)  entsteht,  kehrt  dann  unter  dem  Einfluß  der  wach- 
gerufenen entgegengesetzten  elastischen  Krafc  wieder  zurück  usf.,  und 
kommt  erst  nach  einer  Reihe  solcher  Schwingungen  (Oszillationen, 
Vibrationen)  endlich  in  der  ursprünglichen  (Gleichgewichts-)  Lage 
zur  Ruhe.  Da  hierbei  die  treibende  Kraft  stets  der  Entfernung  von 
der  Gleichgewichtslage  oder  dem  bis  dahin  noch  zu  durchlaufenden 
Weg  proportional  ist,  so  sind  diese  elastischen  Schwingungen  alle 
von  gleicher  Dauer  oder  isochron,  wie  diejenigen  eines  Pendels 
von  kleiner  Schwingungsweite.  Wir  haben  den  Vorgang  einer  solchen 
Schwingung  an  dem  Beispiel  einer  an  einer  Spiralfeder  hängenden 
schweren  Masse  bereits  in  der  Mechanik  (20)  kennen  gelernt.  Die 
Berechnung  der  Schwingungsdauer  war  in  diesem  Falle  besonders 
einfach,  weil  gegenüber  der  großen  Masse  des  angehängten  Gewichts 
die  Masse  der  Feder  vernachlässigt  werden  konnte,  so  daß  die  Feder 
nur  die  Kraft  lieferte,  die  die  Masse  bewegte.  In  anderen  Fällen, 
z.  B.  bei  einem  schwingenden  Stabe,  ist  die  Berechnung  der  Schwingungs- 
dauer sehr  viel  schwieriger,  weil  hier  die  Masse  und  die  elastischen 
Kräfte  über  den  ganzen  Stab  verteilt  sind.  Aber  das  Gesetz,  daß  die 
elastischen  Schwingungen  isochron  sind,  gilt  auch  in  diesem  Falle  und 
gilt  immer,  solange  die  Deformationen  den  Kräften  proportional  sind. 

Von  der  unverändert  gleichen  Dauer  der  elastischen  Schwingungen 
macht  man  eine  wichtige  Anwendung  zur  Regulierung  der  Taschen- 
uhren (Hooke,  1658);  indem  sich  nämlich  die  an  der  Unruhe  befestigte 
zarte  Spiralfeder  in  gleichdauernden  Schwingungen  abwechselnd  aus- 
einander und  wieder  zusammen  windet,  bewirkt  sie,  daß  die  Hemmung 
des  Steigrades  durch  die  Unruhe  in  genau  gleichen  Zeitabschnitten 
erfolgt  und  der  Sekundenzeiger  demnach  beim  Fortrücken  zu  jedem 
seiner  Sprünge  genau  die  gleiche  Zeit  braucht. 

55.  Stoß.  Ein  Stoß  findet  statt  beim  Zusammentreffen  eines 
bewegten  Körpers  mit  einem  anderen  in  Ruhe  oder  ebenfalls  in 
Bewegung  befindlichen  Körper.  Es  stoße  z.  B.  ein  in  Bewegung  be- 
findlicher Eisenbahnwagen  auf  einen  anderen,  welcher  ruhig  auf  den 
Schienen  steht.  Sobald  die  Puffer  miteinander  in  Berührung  kommen, 
übt  jener  Wagen  auf  diesen  einen  Druck  aus  und  erleidet  von  ihm 
einen  gleich  großen  Gegendruck;  dadurch  wird  der  gestoßene  Wagen 
in  Bewegung  gesetzt  und  beschleunigt,  die  Bewegung  des  stoßenden 
dagegen  verzögert.  Dieser  Druck  kann  jedoch  nur  so  lange  dauern, 
bis  beide  Wagen  die  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen ;  in  dem  Augen- 
blick, in  welchem  dies  erreicht  wird,  ist  der  erste  Teil  der  Stoß- 
wirkung vollendet.  Nun  sind  aber  die  Puffer  der  Eisenbahnwagen 
bekanntlich  mit  schraubenförmig  gewundenen  stählernen  Federn  ver- 
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sehen;  diese  werden,  während  die  Wagen  aufeinander  wirken,  mit 
einer  dem  gegenseitigen  Druck  gleichen  Kraft  zusammengedrückt, 
springen  aber,  sobald  der  Druck  aufhört,  vermöge  ihrer  Elastizität 
mit  derselben  Kraft  wieder  heraus,  so  daß  in  diesem  zweiten  Teil 
der  Stoßwirkung  der  stoßende  Wagen  nochmals  den  gleichen  Druck 
nach  rückwärts,  der  gestoßene  nach  vorwärts  empfangt  wie  im  ersten 
Teile.  Sind  z.  B.  die  beiden  Wagen  von  gleicher  Masse,  d.  h. 
gleich  schwer,  so  hat  am  Ende  des  ersten  Teiles  der  Stoßwirkung  der 
nachfolgende  Wagen  die  Hälfte  seiner  Geschwindigkeit  verloren, 
da  er  sie  an  den  vorausgehenden  abtreten  mußte;  im  zweiten  Teile 
erleidet  er  den  gleichen  Verlust  nochmals  und  kommt  demnach  zur 
Ruhe,  während  der  gestoßene,  anfangs  in  Ruhe  befindliche  Wagen, 
indem  er  im  zweiten  Teile  dieselbe  Beschleunigung  erfahrt  wie  im 
ersten,  mit  der  ganzen  ursprünglich  dem  stoßenden  Wagen  eigenen 
Geschwindigkeit  vorwärts  geht  Ganz  das  nämliche  ereignet  sich, 
wenn  zwei  elastische  Körper,  z.B.  zwei  elfenbeinerne  Billardkugeln, 
zusammenstoßen;  im  ersten  Teile  des  Stoßes  platten  sie  sich  an  der 
Berührungsstelle  gegenseitig  ab,  im  zweiten  Teile  nehmen  sie  ihre 
ursprüngliche  Gestalt  wieder  an,  indem  die  Abplattungen  federnd 
herausspringen,  und  sie  gehen  mit  vertauschten  Geschwindigkeiten 
weiter.  Daß  eine  Abplattung  beim  Zusammenstoß  stattfindet,  kann 
man  nachweisen,  indem  man  eine  Elfenbeinkugel  auf  eine  mit  Ruß 
geschwärzte  Marmorplatte  herabfallen  läßt;  dieselbe  springt  bis  fast 
zur  ursprünglichen  Höhe  wieder  zurück,  und  zeigt,  obgleich  wieder 
vollkommen  rund  geworden,  einen  kreisförmigen  schwarzen  Fleck  von 
beträchtlich  größerem  Durchmesser,  als  wenn  man  sie  nur  einfach 
auf  die  rußige  Fläche  gelegt  hätte;  sie  war  also  im  Augenblick 
des  Stoßes  in  der  ganzen  Ausdehnung  jenes  Fleckes  mit  der 
ebenen  Platte  in  Berührung.  Beim  elastischen  Stoß  geht  von 
der  gesamten  Wucht  der  aufeinander  treffenden  Körper  nichts  ver- 
loren; denn  derjenige  Teil  der  Wucht,  welcher  im  ersten  Abschnitt 
des  Stoßes  zur  Abplattung  oder  zum  Zusammendrücken  der  Feder 
verbraucht  (als  Bewegungsenergie  verschwunden  und  in  ruhende 
Energie  der  gespannten  Feder  verwandelt)  war,  wird  im  zweiten 
Abschnitt,  indem  die  Abplattung  sich  ausgleicht  oder  die  Feder  sich 
entspannt,  wieder  vollkommen  in  Bewegungsenergie  (Wucht)  zurück- 
verwandelt. Anders  verhält  es  sich  beim  Stoß  unelastischer 
Körper;  wären  z.  B.  die  Federn  der  Puffer  aus  Blei  statt  aus  Stahl 
gemacht,  so  würden  sie  beim  Zusammentreffen  der  beiden  Eisen- 
bahnwagen ebenfalls  zusammengedrückt  werden,  dann  aber  nicht 
wieder  herauslspriDgen;  der  zweite  Akt  des  Stoßes  fällt  also  ganz 
weg,  die  Wagen  gehen  jetzt  mit  der  halben  Geschwindigkeit  des 
stoßenden  vereint  weiter  uod  haben  nun  denjenigen  Teil  der  ur- 
sprünglich vorhandenen  Wucht,  welcher  auf  die  Zusammendrückung 
und  Erwärmung  des  Bleies  verwendet  wurde,  eingebüßt.  Desgleichen 
gehen  zwei  unelastische  gleiche  Kugeln  aus  feuchtem  Ton  nach  dem 
Stoß  mit  dauernder  Abplattung  und  mit  der  halben  Geschwindigkeit 


IL   Feste  Körper.  97 

vereint  weiter.  Trifft  ein  elastischer  Körper  senkrecht  gegen  eine 
unbewegliche  elastische  Wand,  so  prallt  er  mit.  unveränderter  Ge- 
schwindigkeit in  derselben  Richtung  zurück.  Trifft  er  die  Wand  in 
schiefer  Richtung,  so  wird  er  unter  gleichem  Winkel  und  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  zurückgeworfen,  wie  man  beim  Billardspiel 
leicht  beobachten  kann. 

Bewegen    sich    zwei   Massen  m  und  m!   (Fig.  60)   in    derselben  Geraden 
mit  den  Geschwindigkeiten  o  und  c'  {p'  >  o)  in  gleicher  Hichtang  ( — >-),  und 
haben  sie  nach  Beendigung  des  ersten  Teils  des  Stoßes  die  gemeinsame  G^ 
schwind igkeit  u  erlangt,    so    hat    die   erstere  den  Be- 
trag «  —  o  an  Geschwindigkeit  gewonnen,   die  letztere     tn'    ^  m 

c'  —  u    verloren.      Die  Stoßkräfte,    welche    die    beiden    (^ ~ -(^ 

Körper  dabei  aufeinander  ausübten,   werden  durch  die     ©'  ^^ 

Produkte  der  Massen  mit  den  entsprechenden  Gtoschwin-     w  jp 

digkeitsänderungen  ausgedrückt  (16);  sie  sind  als  Druck     v'  -q 

und  Gegendruck  einander  gleich.     Man  hat  daher 

Hl  («  —  c)  =  m\c'  —  «) 
oder 

(m  +  m')  «  s=  w  c  +  m'  o' , 

d.  h.  die  Summe  der  Bewegungsgrößen  yor  und  nach  dem  Stoß  ist 
die  nämliche.     Dies  gilt  sowohl  für  elastische  als  für  unelastische  Körper. 

Da  bei  unelastischen  Körpern  der  zweite  Akt  des  Stoßes  wegfällt,  so  gehen 
sie  vereint  mit  der  gemeinsamen  Geschwindigkeit 


Fig.  60. 
StoG. 


m  +  m' 


weiter;  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stoß  ist  also  das  nach  der 
Mischungsregel  berechnete  Mittel  aus  den  Geschwindigkeiten  vor 
dem  Stoß. 

Sind  dagegen  die  aufeinander  stoßenden  Körper  vollkommen  elastisch,  so 
gewinnt  die  Masse  m  im  zweiten  Akte  des  Stoßes  zu  der  Geschwindigkeit  u 
noch  den  Zuwachs  w  —  o,  die  Masse  m'  verliert  nochmals  c'  —  «,  und  ihre  Ge- 
schwindigkeiten V  und  «'  nach  dem  Stoß  sind  o  =  w  +  («  —  c)  und  d'  =  «  — 
(c'  —  »),  oder 

«8=2«  —  r,  ü'  =  2m  —  c', 

wo  man  nur  den  obigen  Wert  von  u  einzusetzen  hat,  um  «  und  v'  durch  m, 
f»',  c,  c'  ausgedrückt  zu  erhalten. 

Sind  die  Massen  gleich  {m   s  m),  so  ist  2u  ^  o  •{■  c'  und  daher 

ü  =  c'  und  ©'  =  c , 

d.  h.  gleiche  elastische  Massen  gehen  nach  dem  Stoß  mit  ver- 
tauschten Geschwindigkeiten  weiter.  Alle  diese  Gleichungen  gelten 
nicht  nur,  wenn  sich,  wie  angenommen  wurde,  die  Körper  in  gleicher  Richtung 
bewegen,  sondern  auch,  wenn  sie  sich  entgegengehen;  man  hat  nur  die  ent- 
gegengesetzte Geschwindigkeit  negativ  zu  nehmen. 

Man  kann  sich  leicht  überzeugen ,  daß  mv^  +  w'  »'*  =s  m  c'  +  w'  c'*  ist, 
dagegen  f»  «*  -f  w'  «'*  <  m  e*  -H  m'  c'^ ,  d.  h.  beim  Stoß  elastischer  Massen  ist 
die  gesamte  Bewegungsenergie  vor  und  nach  dem  Stoß  die  nämliche,  beim  Stoß 
unelastischer  Massen  dagegeu  geht  Bewegungsenergie  verloren. 

Ist  die  Lage  der  beiden  Massen  m  und  m'  auf  der  ihre  Schwerpunkte 
verbindenden  Geraden  in  irgend  einem  Augenblick  vor  dem  Stoß  durch  ihre 
Abstände  r  und  r'  von  einem  beliebigen  Punkte  Ä  (Fig.  61)  dieser  Geraden 
gegeben,  so  wird  der  Abstand  s  ihres  gemeinsamen  Schwerpunktes  von  A  be- 
kanntlich (32)  durch  die  Gleichung 

{m  +  m')  *  =  m  r  +  w'  r' 

Lommel,  Ezperimentalphfsik.    14.  bis  16.  Aufl.  *? 
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bestimmt.  Bewegen  sich  die  Massen  im  nächsten  kleinen  Zeitteilchen  x  um  die 
kleinen  Strecken  q  und  q'  weiter,  so  wird  sich  auch  ihr  Schwerpunkt  gleich- 
zeitig um  die  Strecke'  o*  derart  verfchieben,  da^  noch  immer  die  Gleichung 

(«  +  m'){s  +  a)  ^m{r  +  0  +  m' {r'  +  q') 

gilt,  aus  welcher,  da  die  vorige  ihre  Geltung  behält,  hervorgeht,  daß  auch 

(m  +  «»') a  ^  mq  ■{'  mfq' 

ist.     Dividiert  man   hier  beiderseits  mit  t,  so  sind  qjx  =  o  und  q'jx  =  c'  die 
Geschwindigkeit  der  Massen  m  und  m'  für  sich,  und  <r/r  =  u  die  Geschwindig- 
keit ihres  gemeinsamen  Schwerpunktes,  und  letztere 
r'  wird  bestimmt  durch  dieselbe  Gleichung 


aG 


{m  +  m') u  =  mc  ■\'  m!  c'  ^ 


r  aus  welcher  sich  vorhin  die  Geschwindigkeit  nach 

Fig.  61.  ^^^   S*<^ß    ergab.      Die   Geschwindigkeit    des    ge- 

Erhaltung des 'schwerpuuktes.  meinschaftlichen  Schwerpunktes  vor  dem  Stoß  ist 
also  die  nämliche,  wie  dessen  Geschwindigkeit 
nach  dem  Stoß,  oder  die  Bewegung  des  ge- 
meinsamen Schwerpunktes  wird  durch  den  Stoß  nicht  geändert. 
Dieses  Prinzip  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes  gilt  nicht  nur  für 
zwei,  sondern  für  beliebig  viele  Massen,  die  bei  ihren  Bewegungen  beliebig  oft 
zusammenstoßen,  weil  bei  jedem  Stoß  die  ausgeübten  Druckkräfte  gleich  und 
entgegengesetzt  sind,  und  daher  auf  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  der  Ge- 
samtheit keinen  Einfluß  üben  können.  Beim  Platzen  einer  Granate  z.  B.  be- 
wegt sich  der  gemeinsame  Schwerpunkt  aller  Sprengstücke  in  der  ursprüng- 
lichen parabolischen  Bahn  unbeirrt  weiter. 

56.  Eeibung  (Friktion).  Weon  zwei  unter  gegenseitigem 
Druck  in  Berührung  befindliche  Körper  sich  aneinander  hinbewegen, 
so  wirkt  infolge  der  mangelhaften  Glätte  ihrer  Oberflächen  ihrer 
Bewegung  eine  Kraft  entgegen,  welche  man  als  Reibung  bezeichnet. 
Die  Größe  des  Reibungswiderstandes  kann  durch  folgende  einfache 
Vorrichtung  (Coulombs  Tribometer,  1781)  ermittelt  werden.  Ein 
zur  Aufnahme  von  Belastungsgewichten  bestimmtes  Kästchen  mit 
flachem  Boden  kann  auf  einer  wagrechten  Fläche  oder  auf  zwei 
Schienen  gleiten;  eine  an  dem  Kästchen  befestigte  wagerecht  laufende 
Schnur  geht  über  eine  Bolle  nach  unten  und  trägt  an  ihrem  Ende 
eine  Wagschale.  Auf  diese  werden  so  lange  Gewichte  aufgelegt,  bis 
sich  das  Kastchen  in  Bewegung  setzt;  das  hierzu  erforderliche  Ge- 
wicht (mit  Einrechnung  des  Gewichtes  der  Wagschale)  gibt  den 
Reibungswiderstand  an,  welcher  zu  überwinden  war.  Es  ergibt  sich 
zunächst,  daß  der  Reibungswiderstand  der  Belastung  mit  Einrechnung 
des  Gewichtes  des  Kästchens,  also  dem  senkrecht  gegen  die  Be- 
rührungsfläche ausgeübten  Druck,  proportional  ist.  Er  ist  ferner  bei 
gleichem  Druck  auf  die  Flächeneinheit  um  so  größer,  je  größer  die 
Fläche  ist.  Bei  gleichem  Gesamtgewicht  ist  er  daher  unabhängig 
von  der  Größe  der  Berührungsfläche,  weil  in  diesem  Falle  der  Druck 
auf  die  Flächeneinheit  um  so  größer  wird,  je  kleiner  die  Unter- 
stützungsfläche der  Last  wird. 

Den  für  die  nämlichen  Materialien  unveränderlichen  Bruchteil, 
welcher  angibt,  der  wievielte  Teil  jenes  Druckes  zur  Überwindung 
<ies  Reibungswiderstandes  erforderlich  ist,  nennt  man  den  Reibungs- 
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koeffisienten.  Der  Reibungskoeffizient  betragt  z.  B.  für  Gußeisen 
auf  Gußeisen  0,16  oder  16  Prozent,  für  Gußeisen  auf  Bronze  0,15, 
für  Bronze  auf  Bronze  0,20.  Hieraus  ist  zu  ersehen,  daß  die 
Reibung  zwischen  gleichartigen  Körpern  größer  ist  als  zwischen  un- 
gleichartigen. 

Liegt  ein  schwerer  Körper  auf  einer  (verstellbaren)  schiefen 
Ebene,  so  zerlegt  sich  sein  vertikal  abwärts  wirkendes  Gewicht  Q 
in  zwei  Komponenten  (22),  von  denen  die  eine,  Q  cos  <v,  auf  der 
schiefen  Ebene,  deren  Neigungswinkel  a  sei,  senkrecht  steht,  die 
andere,  Q  sin  a,  mit  der  schiefen  Ebene  parallel  ist  Die  erstere 
stellt  den  Druck  dar.,  mit  welchem  der  Körper  gegen  die  schiefe 
Ebene  gepreßt  wird,  und  gibt  zu  einem  Reibungswiderstande  Anlaß, 
welcher,  wenn  der  Reibungskoeffizient  mit  f  bezeichnet  wird,  f  Q  cos  cc 
beträgt;  die  letztere  dagegen  sucht  den  Körper  längs  der  schiefen 
Ebene  hinabzutreiben.  Läßt  man  die  Neigung  der  schiefen  Ebene 
von  Null  an  zunehmen,  so  bleibt  der  Körper  in  Ruhe,  solange  der 
Reibungswiderstand  größer  ist  als  die  Gleitkraffc.  Erst  bei  einem  ge- 
wissen Winkel,  dem  Reibungswinkel  (Ruhewinkel),  bei  welchem  die 
Reibung  der  Gleitkraft  gleich  oder  f  Q  cos  a  =^  Q  sin  c;  wird,  beginnt 
der  Körper  herabzugleiten.     Aus   dieser  Gleichung  aber  ergibt  sich 

/"«tga. 

Man  kann  also  den  Reibungskoeffizienten  durch  Messung  des  Rei- 
bungswinkels bestimmen.  —  Der  Böschungswinkel,  welchen  lockere 
Massen,  z.  B.  Sand,  beim  Aufschütten  bilden,  ist  ihrem  Reibungs- 
winkel gleich. 

Diel£eibung  heißt  gleitend,  wenn,  wie  in  den  bisher  betrachteten 
Fällen,  der  eine  Körper  auf  dem  anderen  fortgeschoben  wird,  wobei 
seine  Unebenheiten  entweder  abgerissen  oder  über  diejenigen  der 
Unterlage  weggehoben  werden  müssen;  man  nennt  dagegen  die 
Reibung  wälzend  oder  rollend,  wenn  ein  runder  Körper,  z.  B. 
eine  Walze,  ein  Rad,  über  die  Unterlage  hinrollt;  da  in  diesem 
Falle  die  Hervorragungen  des  einen  Körpers  in  die  Vertiefungen  des 
anderen  eingreifen  und  sich  wieder  losmachen  wie  die  Zähne  eines 
Zahnrades,  so  ist  die  wälzende  Reibung  viel  geringer  als  die  gleitende; 
sie  ist  dem  Drucke  direkt,  dem  Halbmesser  der  Walze  oder  des 
.  Rades  umgekehrt  proportional.  Es  gewährt  daher  beim  Fortschaffen 
von  Lasten  einen  großen  Vorteil,  die  gleitende  Reibung  in  wälzende 
umzuwandeln,  indem  man  Walzen  unterlegt  oder  ein  mit  Rädern 
versehenes  Fuhrwerk  benutzt.  Bei  den  gewöhnlichen  Rädern  ist 
allerdings  die  gleitende  Reibung  noch  nicht  völlig  vermieden;  denn 
sie  besteht  immer  noch  da,  wo  das  Rad  sich  auf  der  Achse  dreht 
Aber  hier  kann  sie  durch  Anwendung  von  Schmiermitteln  sehr  ver- 
mindert werden.  Es  ist  aber  möglich,  auch  für  Achsenlagerung  die 
gleitende  Reibung  in  wälzende  Reibung  umzuwandeln.  Dies  ist  der 
Fall  bei  den  Kugellagern,  wie  sie  z.  B.  bei  den  Fahrrädern  ver- 
wendet werden. 

7* 
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Bei  jeder  Maschine  wird  ein  Teil  ihrer  Arbeit  unter  Umwandlung 
in  Wärme  zur  Überwindung  der  unvermeidlichen  Beibungswiderstande 
verbraucht,  und  geht  daher  für  die  Nutzung  verloren;  man  wendet 
in  allen  diesen  Fällen  zur  Verminderung  der  Reibung  Schmiermittel 
an,  die  sich  als  ganz  dünne  Flüssigkeitsschicht  zwischen  die  gleitenden 
Flächen  lagern  und  deren  unmittelbare  Berührung  verhindern.  Die 
übrig  bleibende  Reibung  ist  dann  wesentlich  durch  den  Widerstand 
bestimmt,  den  die  Flüssigkeitsteilchen  bei  ihrer  Versehiebung  inner- 
halb dieser  dünnen  Flüssigkeitsschicht  erfahren  (PetrofP,  1887).  Die 
Reibung  ist  übrigens  in  vielen  Fällen  auch  nützlich;  alles  Befestigen 
und  Verbinden  der  Körper  durch  Nägel,  Schrauben,  Schnüre  usw. 
ist  nur  vermöge  der  Reibung  möglich;  die  Fortleitung  der  Bewegung 
durch  Treibriemen,  die  Verzögerung  der  Bewegung  durch  Bremsen 
beruhen  auf  Reibung.  Ohne  Reibung  würde  unser  Fuß  nicht  am 
Boden  haften,  und  die  Lokomotive  würde  auf  vollkommen  glatten 
Schienen  mit  umlaufenden  Rädern  stehen  bleiben,  wie  es  bei  Olatteis 
manchmal  geschieht. 

Bei  Pronys  Zaum  oder  Bremsdynamometer  (1822)  wird 
die  Reibung  zur  Messung  der  Leistungsfähigkeit  von  Maschinen  be- 
nutzt. Zwei  ausgehöhlte  Holzbacken,  von  denen  der  untere  einen 
Hebel  mit  Wagschale  trägt,  werden  mittels  Schraubenmuttern  an 
die  Welle  der  Maschine  angepreßt.  Man  bestimmt  das  Gewicht  P, 
welches  bei  normaler  Tourenzahl  am  Ende  des  Hebelarmes  l  an- 
gebracht werden  muß,  damit  der  Hebel  von  der  sich  drehenden 
Welle  vermöge  ihrer  Reibung  an  den  Holzbacken  (dem  Zaume) 
nicht  mitgenommen  werde,  sondern  horizontal  schwebe.  Dann  ist  PI 
das  Drehungsmoment,  welches  demjenigen  der  Reibung  <Ias  Gleich- 
gewicht hält,  und  G)Pl  die  per  Sek.  von  der  Maschine  geleistete 
Arbeit,  wenn  co  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  bezeichnet 
Für  n  Umdrehungen  in  der  Minute  hat  man  tt>  =  2  7r»/60;  ist  P 
in  kg,  l  in  m  ausgedrückt,  so  ergibt  sich  die  Leistung  in  Meter- 
kiiogrammen /Sekunde  =  2  ;rnPZ:  60,  und  in  Pferdekräften,  wenn  man 
noch  durch  75  dividiert  (17). 


III.  Flüssigkeiten. 

(Hydrostatik.) 


57.  ElüSBige  Körper.  Während  die  Teilchen  der  feston  Körper 
sich  gegenseitig  in  bestimmten  festen  Lagen  erhalten^  zeichnen  sich 
die  Flüssigkeiten  durch  die  fireie  Verschiebbarkeit  ihrer  Teilchen  aus. 
Sie  haben  infolgedessen  keine  selbständige  Form,  wie  die  festen 
Körper,  sondern  schmiegen  sich  der  Gestalt  des  Gefäßes  an.  Die 
Flüssigkeiten  besitzen  also,  im  Gegensatz  zu  den  festen  Körpern, 
keine  Gestaltselastizität  (v.  o.  54),  wohl  aber  Volumelastizität.  Doch 
widerstreben  sie  einer  Verkleinerung  ihres  Bauminhaltes  mit  außer- 
ordentlich großer  Kraft.  Ihre  Zusammendrückbarkeit  ist  zwar  etwas 
größer  als  diejenige  der  festen  Körper,  immerhin  aber  so  gering, 
daß  man  sie  lange  für  unzusammendrückbar  gehalten  hat  und  sie 
unter  gewöhnlichen  Umständen  auch  ohne  erheblichen  Fehler  als  un- 
zusammendrückbar ansehen  kann. 

Wie  man  in  der  reinen  Mechanik  von  den  Gestaltsänderungen 
der  festen  Körper  absieht  und  sie  als  starre  Körper  behandelt  (26), 
so  kann  man  bei  der  Betrachtung  des  mechanischen  Verhaltens  der 
Flüssigkeiten  zunächst  von  den  Volumänderungen  der  Flüssigkeiten 
absehen  und  eine  reine  Hydromechanik  auf  der  Vorstellung  ent- 
wickeln, daß  man  es  mit  einer  idealen  Flüssigkeit  zu  tun  hat,  die 
gar  nicht  zusammendrückbar  ist  und  deren  Teilchen  sich  mit  voll- 
kommener Leichtigkeit,  d.  h.  ohne  Aufwand  einer  Kraft,  gegenein- 
ander verschieben  lassen. 

58.  Fortpflanzung  des  Druckes.  Vermöge  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit ihrer  Teilchen  verhalten  sich  die  Flüssigkeiten  einem 
auf  sie  ausgeübten  Druck  gegenüber  ganz  anders  als  die  festen  Körper. 
Wird  auf  einen  festen  Körper,  der  auf  einer  Unterlage  steht,  von 
oben  nach  unten  ein  Druck  ausgeübt,  so  überträgt  er  sich  in 
dieser  Bichtung  auf  die  Unterlage.  Widersteht  die  Unterlage,  so 
wird  der  Körper  in  senkrechter  Bichtung  etwas  zusammengepreßt 
und  wird  sich  zugleich  seitlich  etwas  ausbauchen.  Grenzt  er  auch 
hier  an  einen  anderen,  ihm  widerstehenden  Körper,  so  wird  er  auch 
auf  diesen,  also  in  seitlicher  Bichtung  einen  Druck  ausüben.  Aber 
dieser  Druck  würde  im  allgemeinen  nicht  die  gleiche  Größe  wie  der 
Druck  auf  die  Unterlage  haben. 


nfTiflches  Gefäß  mit  einer  aus 

iSubstanz,   z.  B.  mit  feinen 

und   mittels  eines  an  die 

I*  Druck  auf  die  Oberfläche 

«<r^i  p}   werden  die  zunächst  ge- 

Iba  i^achbarten  einzukeilen  und 

IJyifiifltlie  gleiche  Möglichkeit  des 

|.i® Jfph  vorwärts,    sondern   auch 

pi^AgJ  zu  drängen  bestrebt  sein. 

-*""  -^oh  allen  Richtungen  durch 

I  schließlich  auf  die  Gefaß- 

|it  wirkt;   denn  bringt  man 

L Seitenwand  des  Geiäßes, 
ih  an,  so  wird  die  Masse 
^i|ggp  dasselbe  in  einer  zur  Wand 
IKli^echten  Richtung  gleichsam 
iiüei^^spritzen.    Infolge  der  noch 
p^jeHgrößeren  Beweglichkeit  ihrer 
fTf^Sben     zeigen     Flüssigkeiten 
^S^iw  allseitige  Fortpflanzung  des 
jBkes       in      vollkommenster 
«^%^e;    far   sie    gilt  daher  das 
.^-g-        -ffi^ro  statische    Grund - 

--•^-^i^^*'!'^^    •   '^^^^^'    ^^^  *^^  ®^^®  Flüs- 
W'-nf-^^^'^^^-k  ^SH^eit    ausgeübter    Druck 

^-'1  *ib^t>^^.^'^lW'''     Richtungen      mit 


-gj^-g» -S»  •i|if^#»  ^. -^-  *S*  *S* " f  '  r^rä?^°2e  gepreßte  Flüssigkeits- 

: j^^^^Ci^&^äi.  T^^'^je    hindurch    hat    vermöge 

-Y-'-^^'-g;»-^»-^»        ^^1^^        :iä^:auf  sie  ausgeübten  Druckes 
^  ""     I«     Flüssigkeitsteilchen     das 


^^,„^-,-^ — ^  -J^^j^^jibßer   das   Flächenstück    ist. 

p;gji#fi35|K3|S#£^  nicht  nur  auf  die  Gefaß- 

^  .^,s-i!SP^S»£§^Wjt!&^*tM^3ii||  der  Flüssigkeit;   ein  in 

gct|^]&|iig.fl^  B.  erleidet  von   beiden 

^"^    "Pl^jc^^l^iliwf?^  proportionalen 

^^^«^H'&^*^^i^^^^¥^:^?^     Druck   an   irgend  einer 
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aus  einem  engen  Zylinder,  welche  mit  Wasser  gefüllt  und  durch 
einen  Kanal  (tt)  miteinander  verbunden  sind;  den  weiten  Zylinder 
verschliefit  der  Preßkolben  (pp),  der  engere  enthält  einen  Pumpen- 
kolben  {s).  Der  auf  letzteren  ausgeübte  Druck  pflanzt  sich  durch 
das  Wasser  fort,  und  der  Preßkolben  wird  mit  einer  Kraft  gehoben, 
welche  im  Vergleich  zu  jenem  Druck  so  vielmal  großer  ist,  als  der 
Querschnitt  des  Preßkolbens  denjenigen  des  Pumpenkolbens  über- 
trifft. Der  Preßkolben  trägt  oben  eine  Platte  {nn)y  welche  die  zu 
pressenden  Gegenstände  gegen  ein  durch  starke  Pfeiler  getragenes 
festes  Widerlager  {e)  drückt  Beim  Heben  des  Pumpenkolbens  schließt 
sich  das  Ventil  d,  das  Ventil  i  dagegen  öflhet  sich  und  läßt  aus 
dem  Behälter  b  b  durch  das  8ieb  r  Wasser  nachdringen,  welches  bei 
dem  nächsten  Niedergang  des  Kolbens  s  in  den  Zylinder  cc  hin- 
übergepreßt wird.  Der  Pumpenkolben  wird  mittels  eines  einarmigen 
Hebels  in  Bewegung  gesetzt,  an  dessen  längerem  Hebelarm  der 
Arbeiter  angreift.  Angenommen,  dieser  übe  einen  Druck  von  30  kg 
aus  und  der  längere  Hebelarm  sei  sechsmal  länger  als  der  kürzere, 
an  welchem  die  Kolbenstange  der  Pumpe  angebracht  ist,  so  geht 
der  Pumpenkolben  mit  einem  Druck  von  180  kg  herab;  ist  nun 
die  Btimfläohe  des  Preßkolbens  100  mal  so  groß  wie  diejenige  des 
Pumpenkolbens,  so  wird  jener  mit  einer  Kraft  von  18  000  kg  in 
die  Höhe  gedrückt.  Auch  für  diese  Maschine  gilt  die  allgemeine 
Regel  der  Mechanik,  daß,  was  an  Kraft  gewonnen  wird,  an  Weg 
verloren  geht,  oder  daß  die  bewegende  Arbeit  der  widerstehenden 
gleich  ist. 

59.  Wirkung  der  Soliwerkraft.  Wir  haben  bisher  nur  die 
Fortpflanzung  eines  auf  die  Flüssigkeit  ausgeübten  äußeren  Druckes 
betrachtet,  ohne  auf  die  Wirkungen  Rücksicht  zu  nehmen,  welche 
die  Schwere  der  Flüssigkeit  selbst  hervorbringt.  Vor  allem  ist  klar, 
daß  eine  in  einem  oben  offenen  Gefäß  enthaltene  Flüssigkeit  nur 
dann  im  Gleichgewicht  sein  kann,  wenn  ihre  freie  Oberfläche  wag- 
recht  ist,  d.  h.  wenn  die  Richtung  der  Schwerkraft  auf  ihr  senk- 
recht steht,  da  ja  bei  jeder  anderen  Form  der  Flüssigkeitsoberfläche 
ein  Herabfließen  eines  Teiles  der  Flüssigkeit  von  den  höheren  nach 
den  tieferen  Stellen  eintreten  müßte,  bis  endlich  der  wagrechte 
Flüssigkeitsspiegel  hergestellt  wäre.  Man  kann  sich  ferner  leicht 
überzeugen,  daß  auch  in  zwei  (oder  mehreren)  Gefäßen,  welche  unten 
miteinander  in  Verbindung  stehen  (kommunizierende  Gefäße 
oder  Röhren),  die  Flüssigkeit  sich  immer  in  beiden  gleiclihoch 
(in  dasselbe  Niveau)  einstellt,  so  daß  beide  Flüssigkeitsspiegel  stets 
in  derselben  wagrechten  Ebene  liegen,  welche  Form  auch  die  Gefäße 
haben  mögen. 

Hierauf  gründet  sich  die  Anwendung  der  Wasserwage  (Kanal- 
wage]r  zum  Einvisieren  wagrechter  Linien  (Nivellieren),  bestehend  aus 
einem  Blechrohr,  in  dessen  lotrecht  aufwärts  gebogene  Enden  Glas- 
rohre eingesetzt  sind;  da  in  diese  kommunizierenden  Röhren  ge- 
gossenes Wasser  in  beiden  Glasröhren  sich  in  die  nämliche  wagrechte 
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Ebene  einstellt,  so  ist  die  Sehlinie  eines  über  beide  Wasserspiegel 
hinblickenden  Auges  notwendig  wagrecht.  Als  feineres  Mittel  zum 
Horizontalstellen  von  Linien  (z.  B.  der  optischen  Achsen  von  Fem- 
rohren) und  Ebenen  dient  die  Libelle  (Hooke,  1666).  Sie  besteht 
aus  einem  in  eine  Metallfassung  eingeschlossenen,  nach  der  Mitte 
ein  wenig  ausgebauchten  und  bis  auf  eine  Luftblase  mit  Weingeist 
oder  Äther  gefüllten  Glasgefaß  von  Röhren-  oder  Dosenform  (Röhren- 
libelle, Dosenlibelle).  Die  Luftblase  nimmt  immer  die  höchste  Stelle 
des  Gefößes  ein;  läßt  man  sie  auf  die  durch  geeignete  Marken  be- 
zeichnete Mitte  der  Röhre  oder  Dose  einspielen,  so  steht  die  Grund- 
fläche der  Metallhülse  wagrecht. 

Betrachten  wir  nun  beispielsweise  eine  Gießkanne  (Fig.  63)^ 
welche  bis  MN  mit  Wasser  geföllt  ist,  so  wird  die  Oberflache  des 
Wassers  im  Ausgußrohr  bei  N  genau  in  derselben  wagrechten  Ebene 
liegen  wie  der  Wasserspiegel  in  der  Kanne.  Füllt  man  nun  noch 
mehr  Wasser  in  die  Gießkanne  bis  zum  Niveau  PQ,  so  muß,  da 
das  unterhalb  MN  befindliche  Wasser  nach  wie  vor  sein  Gleich- 
gewicht behauptet,  die  schiefe  Wassersäule 
qrX/  NN'  Q'  Q  im  Ausgußrohr  der  in  der 
Y'  '/yT^  Kanne  über  MM  befindlichen  Wasser- 
\//  Säule  MM'  F'  P  das  Gleichgewicht  halten, 

H/^  d.h.  der  Druck,  welchen  jene  Wassersäule 

^  auf  ihre  Grundfläche  NN'  ausübt,    und 

f  welcher  sich  durch  das  darunter  befindliche 

Fig.  63.  Wasser  fortpflanzt,  um  gegen  die  Fläche 

Gießkanne.  MM'  vou    unten   nach  oben  zu  wirken, 

muß  gleich  sein  dem  Druck,  welchen 
das  über  MM'  befindliche  Wasser  auf  ein  gleichgroßes  Flächenstück 
nn'  von  oben  nach  unten  ausübt.  Der  Druck,  welchen  das  Flächen- 
stückchen nn'  auszuhalten  hat,  ist  aber  nichts  anderes,  als  das 
Gewicht  der  lotrecht  darüber  stehenden  Wassersäule;  demnach  ist 
auch  der  Druck,  welchen  die  schiefe  Wassersäule  NQ  auf  ihre 
Grundfläche  ausübt,  gleich  dem  Gewicht  einer  lotrechten  Wassersäule, 
welche  man  über  dieser  Grundfläche  bis  zur  Ebene  des  Flüssigkeits- 
spiegels emporreichend  denkt.  Der  Druck,  welchen  gleichgroße 
Flächenstückchen  vermöge  der  Schwere  der  Flüssigkeiten  erleiden, 
hängt  also  nur  von  der  lotrechten  Tiefe  des  betrachteten  Flächen- 
stückcheus  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  ab  und  ist  dieser  Tiefe 
proportional.  In  einer  Flüssigkeitsmasse  herrscht  also  in  jeder 
wagrechten  Ebene  pro  Flächeneinheit  der  gleiche  Druck,  und  dieser 
Druck  nimmt  nach  unten  hin  in  demselben  Verhältnis  wie 
die  Tiefe  zu.  Solche  Flächen  gleichen  Druckes  nennt  man  Nive au- 
flachen. In  Gefäßen  von  mäßiger  Ausdehnung  erscheinen  sie  als 
horizontale  Ebenen,  sind  aber  eigentlich  kleine  Stücke  von  mh  der 
Erde  konzentrischen  Kugelflächen. 

Gießt  man  zu  Quecksilber,  welches  den  unteren  Teil  des  zwei* 
schenkligen   Glasrohrs  aec  (Fig.  64)  erfüllt,  in   den  einen  Schenkel 
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verschieden  geformter  Gefäße  (z.  B.  eines  geraden  zylindrischen, 
eines  oben  erweiterten,  eines  oben  verengerten  usw.),  die  man  der 
Reihe  nach  auf  ein  Gestell  aufschraubt,  bilden  kann.  Bei  gleichem 
Wasserstand  braucht  man  bei  dem  erweiterten  und  dem  sich  ver« 
engernden  Gefäß  dasselbe  Gewicht  wie  bei  dem  zylindrischen,  um 
dem  Druck  der  Flüssigkeit  gegen  die  bewegliche  Bodenplatte  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Würde  man  dagegen  das  Wasser  in  den 
Gefäßen  gefrieren  lassen,  so  wäre  im  Falle  des  oben  engeren  Gefäßes 
ein  geringeres  Gewicht  erforderlich,  nämlich  nur  das  der  wirklich 
vorhandenen  Eismasse.  —  Das  Gesetz  vom  Bodendruck  kann  übrigens 
auch  mittels  des  zweischenkligen  Bohres  (Fig.  64)  nachgewiesen 
werden;  denn  die  Quecksilberfläche  bei  a  bildet  den  bewegliohen 
Boden  des  Gefäßes  ab;  welche  Gestalt  man  diesem  auch  geben 
mag,  so  bleibt  die  Quecksilbersäule  od,  welche  dem  Druck  auf  a 
das  Gleichgewicht  hält,  unverändert  (Haldat). 

Vermöge  dieses  Gesetzes  lassen  sich  durch  kleine  Flüssigkeits- 
mengen sehr  große  Druckkräfte  ausüben.  Indem  Pascal  (1647)  im 
oberen  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Fasses  eine  10  m  hohe, 
enge  Bohre  befestigte  und  ebenfalls  mit  Wasser  föllte,  gelang  es 
ihm,  das  Faß  zu  zersprengen;  denn  der  Druck  auf  den  Boden  des 
Fasses  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  man  sich 
mit  einem  dem  Boden  des  Fasses  gleichen  und  gleichbleibenden 
Querschnitt  bis  an  das  obere  Ende  der  Röhre  emporreichend  denkt 
61.  Seitendmck.  Auf  jedes  kleine  Flächenstückchen  der  ver- 
tikalen Seitenwand  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gefilßes  wirkt 
senkrecht  zu  ihm,  also  in  horizontaler  Richtung,  ein  Druck  gleich 
dem  Gewichte  einer  Flüssigkeitssäule,  die  das  Flächenstückchen  zur 
,  Grundfläche    und    seine    Tiefe    unter 

dem  Flüssigkeitsspiegel  zur  Höhe  hat. 
In  der  Zeichnung  (Fig.  %Q)  kann  daher 
der  Druck  an  irgend  einer  Stelle  {a') 
der  Gefaßwand  durch  eine  horizontale 
Linie  a!  a"  dargestellt  werden,  deren 
Länge  gleich  der  Tiefe  aa!  dieser 
Stelle  unter  der  Oberfläche  ist.  Diese 
Konstruktion  läßt  erkennen,  daß  die 
rechteckige  Seiten  wand  ahed  eines 
Gefäßes  einen  horizontalen  Druck 
derart  erleidet,  als  wenn  sie,  horizontal 
gelegt,  mit  dem  keilförmigen  Prisma 
ab  od  6  f  belastet  wäre.  Eine  vom  Schwerpunkt  S  dieses  Prismas 
auf  die  Gefäß  wand  gefällte  Senkrechte  gibt  den  Punkt  M  slu,  in 
welchem  dieser  Druck,  als  Resultante  aus  den  unzählig  vielen  auf 
die  Flächen teilchen  wirkenden  Einzeldrucken,  angreift.  In  unserem 
Beispiel  liegt  dieser  Punkt,  welchen  man  den  Mittelpunkt  des 
Druckes  nennt,  auf  der  vertikalen  Mittellinie  des  Rechtecks  um, 
^/g  der  Gesamttiefe  über  dem  Boden. 
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62.  Auftrieb.  Der  durcli  die  Schwere  in  einer  Flüssigkeit 
hervorgerufene  Druck  wirkt  nicht  nur  nach  unten  und  seitwärts, 
sondern  audi  nach  aufwärts,  als  sogenannter  Auftrieb.  Um  diesen 
nach  oben  wirkenden  Druck  nachzuweisen,  kann  man  sich  eines 
weiten,  beiderseits  offenen  Glasrohres  bedienen,  dessen  unteres  eben 
abgeschliffenes  Ende  mittels  einer  ebenen  Metallscheibe  verschlossen 
werden  kann;  dies  geschieht,  indem  man  die  Scheibe  mittels  eines 
in  ihrer  Mitte  befestigten,  durch  das  Rohr  hinaufgehenden  Fadens 
gegen  dessen  unteren  Band  anpreßt.  Taucht  man  nun  das  Rohr 
mit  dem  so  verschlossenen  Ende  voran  in  Wasser,  so  wird  die 
Scheibe,  wenn  man  den  vorher  angespannten  Faden  losläßt,  doch 
nicht  abfallen,  weil  sie  nun  durch  den  Auftrieb  gegen  den  Rand 
des  Rohres  gedrückt  wird.  Gießt  man  jetzt  Wasser  in  das  Rohr, 
so  fallt  die  Scheibe  erst  ab,  wenn  das  Wasser  im  Innern  nahezu 
dieselbe  Höhe  erreicht  hat  wie  außerhalb,,  nämlich  dann,  wenn  der 
Wasserdruck  von  oben  zusammen  mit  dem  Gewichte  der  Scheibe  den 
Druck  von  unten  her  zu  übertreffen  beginnt. 

63.  Archimedisches  Gesetz.    Wird  ein  Körper,  z.  B.  ein  gerader 
Zylinder   mit  wagrechten  Endflächen  [AB CD,  Fig.  67),  unter  eine 
Flüssigkeit  getaucht,  so  erleidet  jedes  Teilchen  seiner 
Oberfläche  einen  seiner  Tiefe  unter  dem  Flüssigkeits- 
spiegel  mitsprechenden  Druck.     Die    auf  die  Seiten- 
flächen   wirkenden    wagrechten    Druckkräfte,    welche 
paarweise  einander   gleich   und   entgegengesetzt  sind, 
heben  sich  gegenseitig  auf;   dagegen   ist  der  Druck, 
welcher  auf  die  untere  Endfläche  nach  aufwärts  wirkt, 
größer  als  der  Druck,  den  die  obere  Endfläche  nach 
abwärts   erleidet;  jener   ist   nämlich  gleich  dem  Ge-         Fig.  67. 
wichte   einer  Flüssigkeitssäule  [ABEF),   welche  sich     Archimedisches 
von  der  unteren,   dieser   gleich   dem  Gewichte   einer         P^^^^ip- 
Säule   {GDEF)f   welche   sich   von   der   oberen   End- 
fläche  bis   zum  Spiegel  erhebt.     Es   bleibt  also  ein  nach  aufwärts 
gerichteter    Druck    übrig,    welcher    dem    Überschuß     des    ersteren 
Gewichtes  über  das  letztere  oder,   was  dasselbe  ist,   dem  Gewichte 
einer    Flüssigkeitssäule    {AB CD)    gleichkommt,     welche     denselben 
Raum  einnimmt  wie  der  untergetauchte  Körper.     Dieser  nach  auf- 
wärts gerichtete  Druck  wirkt  dem  Gewichte  des  Körpers  entgegen 
und  läßt  ihn  daher  um  so  viel  leichter  erscheinen.     Wir  sind  hier- 
mit  zu   dem  nach  seinem  Entdecker  benannten  Archimedischen 
Prinzip  gelangt:  Ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper 
verliert    durch    den    Druck    der    umgebenden    Flüssigkeit 
scheinbar   so   viel  von  seinem  Gewichte,    als   das  Gewicht 
der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  beträgt     Um 
diesen  Satz  durch  einen  Versuch  zu  bestätigen,   bedient  man  sich 
<ier   hydrostatischen  Wage  (Fig.  68),    d.  h.  einer  Wage,   deren 
eine  Schale   unten   mit   einem  Häkchen  versehen   und   kürzer   auf- 
gehängt ist,  um  ein  Gefäß  mit  Flüssigkeit  darunter  stellen  zu  können; 
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an  das  Häkchen  hängt  man  mittels  eines  feinen  Drahtes  einen 
Metallzylinder  und  stellt  aof  die  Wagschale  einen  Hohlzylinder, 
welcher  von  dem  massiven  Zylinder  genau  ausgefüllt  wird;  während 
dieser  frei  in  der  Luft  schwebt,  bringt  man  die  Wage  durch  Gre- 
Wichte,  welche  man  auf  die  andere  Seite  legt,  ins  Gleichgewicht. 
Taucht  man  nun  den  Zylinder  in  das  Wasser  eines  untei^estellten 
Grefaßes,  so  verliert  er  an  Gewicht,  und  die  kürzere  Wagschale 
steigt;    das  Gleichgewicht   stellt    sich  aber  vollkommen  wieder   her, 

wenn  man  den  auf  der  Wagschale 
stehendenHohlzylinder  bis  zum  Rande 
mit  Wasser  füllt.  Man  sieht  also, 
daß  der  Gewichtsverlust  des  unter- 
getauchten Körpers  durch  das  Ge- 
wicht einer  Flüssigkeitsmenge  von 
gleichem  Rauminhalte  genau  auf- 
gewogen wird. 

Man     stelle     femer     ein     mit 
Wasser  gefülltes  Ge&ß  auf  die  eine 
Schale    einer    gewöhnlichen    Wage, 
Fig.  68.  den  leeren  HohlzyUnder  nebst  Tara 

HjdroststiBchA  Wage.  bis  zum  Einspielen  auf  die  andere 

Schale,  und  senke  den  an  einem 
festen  Ständer  aufgehängten  Vollzylinder  in  das  Wasser.  Obgleich 
das  Gewicht  des  Zylinders  von  dem  Ständer  völlig  getragen  wird, 
senkt  sich  die  Wage  auf  dieser  Seite;  das  Gleichgewicht  wird  aber 
wieder  hergestellt,  wenn  man  den  HohJzylinder  auf  der  anderen  Seite 
mit  Wasser  vollfüllt.  Taucht  man  also  einen  Körper  in  eine  Flüssig- 
keit, so  gewinnt  diese  scheinbar  soviel  an  Grewicht,  als  das  Gewicht 
der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt  (Umkehrung  des  Archimedischen 
Satzes).  Es  steigt  nämlich  das  Wasser  im  G^eßlß  so  hoch,  als  ob 
man  bei  Abwesenheit  des  Körpers  eine  ihm  an  Rauminhalt  gleiche 
Wassermenge  zugegossen  hätte,  und  der  eingetauchte  Körper,  indem 
er  dem  Druck  der  umgebenden  Flüssigkeit  allseitig  einen  glddigroßen 
Gegendruck  entgegensetzt,  wirkt  wie  ein  an  seiner  Stelle  befindliches 
gleichgroßes  Stück  Wasser. 

Der  Archimedische  Satz  gilt  übrigens  nicht  bloß  für  zylindrische 
oder  prismatische,  sondern  für  beliebig  gestaltete  Körper;  denn  man 
kann  jeden  Körper  in  dünne  vertikale  Prismen  zerlegt  denken,  für 
deren  jedes  der  Satz  gilt,  und  demnach  auch  für  ihre  Gesamtheit. 
Mit  völliger  Allgemeinheit  ergibt  er  sich  auch  aus  folgender  Über- 
legung. Wenn  ein  Körper  vom  Gewicht  P  in  einer  Flüssigkeit  um 
die  Strecke  h  herabsinkt,  so  wird  gleichzeitig  ein  gleiches  Volumen 
Flüssigkeit  vom  Gewicht  Q  ebenso  hoch  gehoben,  und  die  Fallarbeit 
Ph  des  Körpers  allein  wird  um  die  zu  dieser  Hebung  erforderliche 
Arbeit  Qh  vermindert.  Die  schließlich  geleistete  Arbdt  ist  also 
dieselbe,  als  ob  der  Körper  mit  dem  Gewicht  P — Q  durch  die 
Strecke  h  frei  herabgefallen  wäre. 
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64.  Bestimmung  des  Volumens.  Spezifisehes  Ctowicht  (Diohte). 
Hängt  man  an  die  kürzere  Schale  der  hydrostatischen  Wage  mittels 
eines  feinen  Drahtes  oder  Haares  einen  Korper  (welcher  für  sich  im 
Wasser  untersinken  würde),  so  geben  die  Gewichtsstücke,  welche  man 
bis  zum  Einspielen  der  Wage  auf  die  andere  Schale  legen  muß, 
das  Gewicht  des  Korpers  (in  Grammen)  an.  Nun  werde  der  Körper 
in  Wasser  getaucht  und  die  Wage  durch  Auflegen  von  Gewichts- 
stücken auf  die  kürzere  Schale  ins  Gleichgewicht  gebracht;  die  hier 
aufgelegten  Gewichte  geben  den  erlittenen  Gewichtsverlust,  d.  h.  das 
Gewicht  einer  dem  Körper  an  Bauminhalt  gleichen  Wassermenge 
an;  da  jedes  Kubikzentimeter  Wasser  1  g  wiegt,  so  betragt  das  ver- 
drängte Wasser,  also  auch  der  Rauminhalt  des  untergetauchten  Körpers 
selbst,  so  viele  Kubikzentimeter,  als  der  Gewichtsverlust  Gramm  be- 
trägt (vorbehaltlich  einer  kleinen  Korrektur  wegen  der  Ausdehnung 
des  Wassers  durch  die  Wärme);  auf  diese  Weise  läßt  sich  also  der 
Rauminhalt  (das  Volumen)  eines  noch  so  unregelmäßig  gestalteten 
Körpers  mit  großer  Genauigkeit  ermitteln.  Durch  dasselbe  Verfahren 
ergibt  sich  auch  sofort  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers,  d.  h. 
das  Verhältnis  seines  Gewichtes  zu  dem  Gewichte  eines  gleichen 
Volumens  Wasser,  oder  die  Zahl,  welche  angibt,  wievielmal 
schwerer  der  Körper  ist,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser 
von  4^  C;  man  braucht  ja  nur,  um  diese  Verhältniszahl  zu  finden, 
das  Grewicht  des  Körpers,  welches  durch  die  auf  der  tiefer  hängenden 
Wagschale  liegenden  Gewichte  gegeben  ist,  zu  dividieren  durch  den 
Gewichtsverlust,  welcher  durch  die  auf  die  kürzer  aufgehängte  Schale 
aufgelegten  Gewichte  dargestellt  ist.  Auch  das  spezifische  Gewicht 
von  Flüssigkeiten  läßt  sich  mittels  der  hydrostatischen  Wage  leicht 
finden.  Man  bringt  nämlich  einen  unter  der  kürzeren  Wagschale 
aufgehängten  beliebigen  Körper,  z.  B.  ein  Glasstück,  in  der  Luft  durch 
auf  die  andere  Wagschale  gelegte  Gewichte  (Tara)  ins  Gleichgewicht 
und  bestimmt  nun  seinen  Gewichtsverlust  zuerst  in  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  und  dann  in  Wasser;  jener  Verlust,  durch  diesen 
dividiert,  gibt  das  gesuchte  spezifische  Gewicht.  Die  Gewichtsverluste, 
welche  ein  und  derselbe  Körper  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  erleidet, 
stehen  offenbar  in  demselben  Verhältnis  wie  deren  spezifische  Gewichte. 
Auf  diesen  Satz  gründet  sich  die  Mohr  sehe  Wage  (Fig.  69);  an  dem 
einen  Arm  des  Wagebalkens  hängt  mittels  eines  feinen  Platindrahtes 
das  Senkgläschen  A,  ein  zugeschmolzenes,  zum  Teil  mit  Quecksilber 
gefülltes  oder  ein  kleines  Thermometer  enthaltendes  Glasröhrchen, 
welches  durch  die  Wagschale  B  gerade  im  Gleichgewicht  gehalten 
wird.  Die  Gewichte  bestehen  aus  hakenförmig  gebogenen  Messing- 
drähten P,  von  denen  zwei  gleichviel  und  zwar  genau  so  viel  wiegen, 
wie  der  Gewichtsverlust  des  Senkgläschens  im  Wasser  ausmacht, 
während  ein  drittes  ^/^^  P,  ein  viertes  ^j^^^  P  wiegt.  Der  Arm  des 
Wagebalkens,  an  welchem  das  Senkgläschen  hängt,  ist  in  zehn  gleiche 
Teile  geteilt.  Will  man  nun  das  spezifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit bestimmen,  so  bringt  man  sie  in  das  Standgefaß  CG  und  taucht 
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das  Senkgläschen  in  sie  ein.  Ist  die  Flüssigkeit  z.  B.  konzentrierte 
Schwefelsäure,  so  muß  man,  um  das  Oleichgewicht  herzustellen,  das 
eine  Gewicht  P  an  das  Ende  h  des  Wagebalkens,  das  andere  Ge- 
wicht P  bei  8,  das  Gewicht  7io  ^  ^®^  ^  ^^^  ^^  Gewicht  ^/^^o  -P 
wieder  bei  8  anhängen  und  hat  hiermit  das  spezifische  Gewicht  der 
Schwefelsäure  s=  1,848  ge^nden. 

Aber  auch  ohne  Benutzung  des  Archimedischen  Prinzips  kann 
man  das  spezifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern 
bestimmen  (und  zwar  sehr  genau)  mit  Hilfe  des  Pyknometers 
(Tarierfläschchens),  eines  8  bis  20  ccm  fassenden  Glasfläschchens 
(Fig.  70),  dessen  eingetriebener  Stöpsel  aus  einem  Stück  Thermometer- 
röhre  verfertigt   ist,    damit   bei   etwaiger  Erwärmung   ein  Teil    der 


Fig.  69. 
Mobrsche  Wage. 


Fig.  70. 
Pyknometeir. 


Flüssigkeit  durch  die  feine  Öffnung  austreten  könne,  ohne  den  Stöpsel 
zu  heben  oder  das  Gefäß  zu  gefährden.  Wägt  man  das  tarierte 
Fläschchen  zuerst  mit  der  Flüssigkeit,  deren  spezifisches  Gewicht 
bestimmt  werden  soll,  sodann  mit  Wasser  geföUt,  so  erfilhrt  man 
das  spezifische  Gewicht  sofort  durch  Division  des  ersten  Gewichtes 
durch  das  zweite.  Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  fester 
Körper  wägt  man  zuerst  das  Fläschchen  mit  Wasser  gefüllt,  legt 
den  in  Stückchen  von  Schrotgröße  zerkleinerten  Körper  daneben  auf 
die  nämliche  Wagschale,  bringt  die  Wage  abermals  zum  Einspielen 
und  erfahrt  dadurch  sein  Gewicht.  Wirft  man  nun  die  Stückchen 
in  das  Fläschchen,  so  inuß  notwendig  soviel  Wasser  ausfließen,  als 
von  den  hineingeworfenen  Stückchen  verdrängt  wird,  und  man  erfahrt 
durch  eine  abermalige  Wägung  des  sorgfaltig  abgetrockneten  Fläsch- 
chens,  wieviel  eine  den  Körperstückchen  an  Rauminhalt  gleiche 
Wassermenge  wiegt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  spezifischen  Gewichte  einiger 
fester  und  flüssiger  Körper. 

A.    Feste  Körper:  ^.^««^"f    'v.-.'.  A    *     '     *     '       ®'^^ 

'^  Eisen  (geschmiedet)    ....       7,79 

Iridium 22,4  Eisen  (gegossen) 7,21 

Platin  (gewalzt) 21,50  Zinn  (gegossen) 7,29 

Gold  (gehämmert) 19,32  Zink  (gegossen) 7,10 

Blei  (gegossen) 11,37  Antimon 6,62 

Silber  (gegossen) 10,50  Schwerspat 4^48 

Kupfer  (gegossen) 8,93  Diamant  (höchstens)    ....  3,5s 
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Flintglas 3,83 

Flußspat 3,15 

Marmor 2,84 

Kalkspat 2,70 

Bergkristall 2,65 

Aluminium 2,60 

Flasclienglas 2,64 

Spiegelglas 2,45 

Porzellan 2,40 

Gips  (kristallisiert) 2,32 

Schwefel  (natürlich)      ....  2,07 

Elfenbein 1,92 

Phosphor 1,83 

Magnesium 1,74 

Buchsbaumholz    ......  1,33 

Ebenholz 1,23 

Eichenkemholz 1,17 

Bernstein 1,08 

Wachs,  weißes 0,97 

Natrium 0,98 

Eis 0,92 

Kalium 0,87 

Buchenholz 0,80 


Lindenholz 0,60 

Lithium 0,59 

Pappelholz 0,88 

Kork 0,24 

B.    Flüssige  KOrper: 

Quecksilber 13,596 

Schwefelsäure  (konzentriert)  .     .  1,84 

Salpetersäure 1,52 

Chloroform 1,49 

Schwefelkohlenstoff 1,27 

Glyzerin 1,26 

Salzsäure 1,21 

MUch 1,03 

Meerwasser 1,02 

Leinöl 0,95 

Olivenöl 0,91 

Petroleum 0,89 

Terpentinöl 0,87 

Benzol 0,87 

Alkohol 0,79 

Äther 0,72 


Mit  dem  Ausdruck  „Dichte''  bezeichnet  man  die  Masse  der 
Volumeneinheit  eines  Körpers.  Im  absoluten  Maßsystem,,  in  dem 
die  Masse  eines  Kubikzentimeters  Wasser  als  Masseneinheit  gilt,  be- 
zeichnen die  obigen  Zahlen  auch  unmittelbar  die  Dichten. 

Spezifisches  Volumen  heißt  das  Volumen  der  Masseneinheit; 
es  ist  sonach  der  umgekehrte  Wert  der  Dichte. 

65.  Schwimmen.  Ein  untergetauchter  Körper,  dessen  Gewicht 
demjenigen  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  genau  gleich  ist,  ver- 
liert sein  ganzes  Gewicht  und  schwebt  daher  in  der  Flüssigkeit 
ohne  Bestreben,  zu  sinken,  oder  zu  steigen;  ist  sein  Gewicht  größer, 
so  wird  er  untersinken;  ist  es  kleiner  als  dasjenige  der  verdrängten 
Flüssigkeit,  so  steigt  er  in  die  Höhe,  taucht  teilweise  aus  der  Ober- 
fläche empor  und  schwimmt  nun  an  der  Oberfläche,  sobald  der 
Auftrieb  von  selten  der  Flüssigkeit,  nämlich  das  Gewicht  der  von 
seinem  untergetauchten  Teil  verdrängten  Flüssigkeitsmenge^  dem 
ganzen  Gewicht  des  Körpers  gleich  und  dieses  sonach  zu  tragen 
imstande  ist.  Dieser  Satz  kann  mit  Hilfe  des  Gefößes  Fig.  71, 
welches  mit  einem  seitlichen  Abflußrohrchen  versehen  ist,  leicht 
bewiesen  werden.  Nachdem  das  Geföß  bis  zur  inneren  Oflnung  des 
Röhrchens  mit  Wasser  gefallt  ist,  senkt  man  den  schwimmenden 
Körper  langsam  und  vorsichtig  ein;  durch  das  ßöhrchen  wird  als- 
dann das  verdrängte  Wasser  in  ein  untergestelltes  Becherglas  abfließen. 
Bringt  man  jetzt  dieses  Glas,  welches  vorher  tariert  worden,  auf  die 
eine,  den  abgetrockneten  Schwimmer  auf  die  andere  Schale  einer 
Wage,  so  spielt  diese  ein  und  zeigt  somit,  daß  der  schwimmende 
Körper  ebenso  schwer  ist,  wie  das  von  seinem  untergetauchten  Teil 
verdrängte  Wasser. 
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Das  nach  abwärts  ziehende  Körpergewicht  greift  im  Schwerpunkt 
S  (Fig.  72)  des  schwimmenden  Körpers,  der  Auftrieb  im  Schwerpunkt 
Ä  der  verdrängten  Flüssigkeit  an.  Diese  beiden  entgegengesetzt 
gleichen  Kräfte  heben  sich  auf,  und  der  Körper  schwimmt  im  Gleich- 
gewicht, wenn  diese  beiden  Punkte  in  derselben  Vertikalen  liegen. 
Sie  bilden  dagegen  ein  Kräftepaar,  welches  den  Körper  zu  drehen 
suchte  wenn  man  ihn  au3  der  Gleichgewichtslage  herausbringt;  dabei 
bleibt  der  Schwerpunkt  des  Körpers  an  seiner  Stelle  (z.  B.  bei  einem 
Schiff,  dessen  Querschnitt  Fig.  72  darstellt,  in  S  auf  der  nunmehr 
geneigten  Mittellinie),  der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Wassermenge, 
die  nun  eine  andere  Gestalt  angenommen  hat,  rückt  seitwärts  nach 
A\  Trifft  die  durch  Ä'  gezogene  Vertikale  die  Mittellinie  in  einem 
Punkte  M  oberhalb  des  Schwerpunktes  S,  so  ist  ersichtlich,  daß  das 
Kräflepaar  den  Körper  in  die  frühere  Lage  zurückzudrehen  sucht; 
der  Körper  schwimmt  im  stabilen  Gleichgewicht.  Liegt  dagegen  M 
unterhalb  S,  so  wird  der  Körper  durch  das  Kräftepaar  umgestürzt 
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Fig.  71. 
Zum  Schwimmen  der  Körper. 


Fig.  72. 
Metazentrum. 


und  sucht  eine  neue  Gleichgewichtslage  auf.  Den  Schnittpunkt  M 
der  Richtung  des  Auftriebs  mit  der  Mittellinie  nennt  man  das 
Metazentrum.  Das  Gleichgewicht  des  schwimmenden  Körpers  ist 
stabil,  wenn  sein  Schwerpunkt  unter  dem  Metazentrum,  labil,  wenn 
er  oberhalb  liegt,  und  indifferent,  wenn  das  Metazentrum  mit 
dem  Schwerpunkt  zusammenfällt,  wie  z.  B.  bei  einer  homogenen 
Kugel. 

66.  Aräometer.  Man  kann  das  verschieden  tiefe  Eintauchen 
eines  und  desselben  Körpers  beim  Schwimmen  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  benutzen,  um  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten 
zu  messen.  Derartige  Vorrichtungen  nennt  man  Aräometer  oder 
Senkwagen.  Die  gebräuchlichen  Skalenaräometer  (Fig.  73)  be- 
stehen aus  einem  hohlen  zylindrischen  Glaskörper,  der  mit  Schrot 
oder  Quecksilber  passend  beschwert  ist  und  nach  oben  in  eine 
überall  gleich  dicke  zylindrische  Röhre  {x)  ausläuft.  In  dieser  Röhre 
befindet  sich  die  Skala,  an  der  man  die  Tiefe  des  Eintauchens 
abliest.  Sie  kann  so  geteilt  werden,  daß  sie  unmittelbar  die  spe- 
zifischen Gewichte  angibt;  bei  solchen  Aräometern,  welche  man 
Densimeter  nennt,  sind  die  Teilstriche  nicht  mehr  gleich  weit 
voneinander  entfernt,   sondern  rücken   nach    dem  unteren  Ende  der 
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Skala  immer  näher  zusammen.     Im  täglichen  Verkehr  wünscht  man 
durch   das  Aräometer   nicht   sowohl   das   spezifische   Gewicht   einer 
Flüssigkeit  zu  erfahren,    als   vielmehr   ihren  Prozentgehalt  an  den- 
jenigen Bestandteilen,  welche  ihren  Eaufwert  bedingen.     Der  käuf- 
liche Weingeist  z.  B.  ist  ein  Qemisch  von  Wasser  und  Alkohol  und 
ist  um  so  wertvoller,  je  mehr  Prozente  er  von  letzterem  enthält.    Zu 
seiner  Prüfung   verfertigt   man    daher  Aräometer,    deren   Skala  un- 
mittelbar die  Prozente  Alkohol    angeben,    und   nennt   die- 
selben Alkoholometer.     Solche  Prozentaräometer  sind 
unter  dem  Namen  Alkalimeter,   Säuremesser,    Salzspindeln, 
Milchwagen,  Mostwagen  usw.  im  Gebrauch;  jedes  derselben 
kann  natürlich    nur   zur  Untersuchung   derjenigen  Flüssig- 
keit dienen,  für  welche  es  besonders  verfertigt  ist.     Außer 
den  genannten  gibt  es  noch  Aräometer  mit  willkürlicher 
Skala,   deren  Teilstriche  man  „Grade''  nennt.     Dahin  ge- 
hören namentlich  die  Aräometer  von  Beaum6,  Beck,  Cartier 
u.  a.,  welche  unmittelbar  weder  über  das  spezifische  Gewicht, 
noch  über  den  Prozentgehalt  der  Flüssigkeit  Auskunft  geben ; 
um  diese    zu    erfahren,    muß    man    sich    einer   Tabelle   be- 
dienen;   gleichwohl  sind  dieselben  am  weitesten  verbreitet. 
—  Da  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten  mit  der 
Temperatur  sich  ändert,  so  sind  die  Angaben  der  Aräometer 
selbstverständlich    nur    bei   derjenigen   Temperatur    richtig, 
bei   welcher   sie   verfertigt    sind,    die    daher   auf  dem   In-  Fig.  78. 
strument  angegeben  sein  muß.    Um  zugleich  die  Temperatur  artometer 
der  untersuchten  Flüssigkeit  ablesen  und  danach  die  Angabe 
des  Aräometers  verbessern  zu  können,  ist  häufig  ein  Thermometer 
in  dasselbe  eingeschmolzen,   dessen  Eugel  zugleich  das  beschwerte 
untere  Ende  des  Aräometers  bildet. 

67.  Ausfließen  der  Flüssigkeiten.  Bringt  man  in  der  Wand 
eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gefäßes  an  einer  SteHe,  auf  die  die 
Flüssigkeit  mit  dem  Drucke  P  drückt,  eine  Öffnung  an,  so  spritzt 
die  Flüssigkeit  durch  sie  heraus  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  um 
so  größer  ist,  je  größer  P  ist,  wie  wir  an  jeder  Wasserspritze  beob- 
achten. Man  kann  sich  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  von 
dem  Drucke  leicht  durch  folgende  Überlegung  klar  machen.  Der 
Druck  der  Flüssigkeit  preßt  die  in  der  Öffnung  enthaltene  Flüssig- 
keitsmenge durch  die  Öffnung  hindurch  und  leistet  dabei  eine  ge- 
wisse Arbeit.  Ist  P  der  Druck,  d.  h.  die  auf  die  Flächeneinheit 
wirkende  Kraft,  und  ist  co  der  Querschnitt  der  Öffnung,  %  die  Dicke 
der  Wand,  so  ist  Poo  die  auf  die  Flüssigkeit  in  der  öff^nung 
wirkende  Kraft,  Pme  die  Arbeit  bei  der  Verschiebung  dieser  Flüssig- 
keitsmasse durch  die  Wand  hindurch.  Diese  Arbeit  erzeugt  die 
lebendige  Kraft,  mit  der  die  Flüssigkeit  aus  der  Öffnung  heraus- 
tritt. Ist  s  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  so  ist  8 (ob  die 
Masse  der  Flüssigkeit  in  der  Öffnung,  und  ist  v  die  Auslritts- 
geschwindigkeit,  so  ist 

Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  8 
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Rührt  der  Druck  P  von  dem  Gewicht  der  über  der  öffaung 
liegenden  FlüBsigkeitssäule  von  der  Höhe  k  her,  so  ist  P=h8g 
und  daher 

V  =  -f2gTt, 

Die  Ausflußgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  unter  der 
Wirkung  ihrer  eigenen  Schwere  ist  also  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  ein  freifallender  Körper  erlangen 
würde,  wenn  er  vom  Flüssigkeitsspiegel  bis  zum  Niveau 
der  Öffnung  herabfiele.  Nach  diesem  von  Torricelli  (1644) 
entdeckten  8atze  ist  die  Ausflußgeschwindigkeit  nur  von  der  Druck- 
hohe  abhängig  und  der  Quadratwurzel  derselben  proportional,  dagegen 
unabhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit,  so  daß  z.  B'. 
Weingeist,  Wasser,  Quecksilber  bei  gleicher  Höhe  des  Flüssigkeits- 
standes gleich  schnell  ausfließen.  Diese  Folgerungen  werden  durch 
die  Erfahrung  bestätigt. 

Läßt  man  den  Flüssigkeitsstrahl  mittels  einer  in  die  Ausfluß- 
öfi*nung  eingesetzten,  nach  oben  umbogenen  Röhre  aufwärts  strömen 
(Springbrunnen),  so  sollte  nach  Torricellis  Lehrsatz  der  Strahl 
bis  zu  der  Druckhöhe,  von  welcher  die  Flüssigkeit  herabkommt, 
emporspringen;  er  erreicht  jedoch  kaum  ^/^^  dieser  Höhe,  da  Reibung 
an  der  Wand  der  Röhre,  Luftwiderstand  und  die  zurückfallenden 
Tropfen  die  Geschwindigkeit  vermindern. 

Die  Ausflußmenge  pro  Sekunde  wird  in  Kubikzentimetern 
ausgedrückt  gefunden,  wenn  man  den  in  Quadratzentimetern  ge- 
gebenen Querstjhnitt  der  Öffnung  mit  der  nach  dem  obigen  Gesetz 
aus  der  Druckhöhe  in  Zentimetern  berechneten  Ausflußgeschwindigkeit 
multipliziert.  Die  wirkliche  Ausflußmenge  beträgt  aber  nur  etwa  '/g 
(genauer  62  Proz.)  von  der  so  berechneten,  weil  der  ausfließende 
Strahl  nicht  den  Querschnitt  der  Öffnung  behält,  sondern  sich  infolge 
der  im  Gefäß  stattfindenden  seitlichen  Zuströmung  der  Flüssigkeit 
nach  dem  Austritt  bis  zu  einem  Querschnitt  von  etwa  ^/g  der 
Öffnung  zusammenzieht  (Zusammenziehung  des  Flüssigkeitsstrahls, 
Contractio  venae). 

G8.  Ausfließen  durch  Eöhren.  Der  Torricellische  Satz  gilt 
nur  für  das  Ausströmen  durch  Öffnungen  in  dünner  Wand,  deren 
Ränder  keinen  erheblichen  Reibungswiderstand  verursachen.  Strömt 
die  Flüssigkeit  z.  B.  durch  eine  am  Boden  angebrachte  horizontale 
Röhre  (Fig.  74)  aus,  so  nimmt  der  Druck  bei  gleichförmigem  Fließen 
vom  Ansatzpunkte  a  der  Röhre  bis  zu  ihrer  Mündung  o  gleichmäßig 
ab,  wie  man  an  dem  Stand  der  Flüssigkeit  in  den  vertikalen 
Röhren    erkennt,    welche   in    die  horizontale  Röhre  in  gleichen  Ab- 
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Fig.  74. 
Aasfließen  durch  eine  Röhre. 


ständen  eingesetzt  sind;  denn  die  Gipfel  der  Flüssigkeitssäolen  liegen 
in  der  geraden  Linie  o  b,  so  daß  auf  gleich  lange  Rohrstücke  gleiche 
Druckunterschiede  kommen,  welche  die  Fallarbeit  liefern,  die  zur 
Überwindung  der  Reibung  in  jedem  Rohrstück  erforderlich  ist. 
Demnach  wird  die  Fallarbeit  durch  die  Hohe  ab  (Widerstandshöhe) 
zur  Überwindung  des  Reibungswiderstandes 
in  der  ganzen  Röhre  verbraucht,  und  nur 
die  Fallarbeit  durch  die  noch  darüber  be- 
findliche Höhe  b  0  (Geschwindigkeitshöhe) 
erzeugt  die  Wucht  der  ausströmenden 
Flüssigkeit. 

Dieses  Beispiel  zeigt,  daß  der  Druck 
der  strömenden  Flüssigkeit,  der  hydrodyna- 
mische Druck,  kleiner  ist  als  der  Druck  der 
ruhenden  Flüssigkeit,  der  hydrostatische 
Druck.  Indem  sich  die  potentielle  Energie  der  ruhenden  Flüssigkeit 
in  die  kinetische  Energie  der  strömenden  Flüssigkeit  verwandelt, 
nimmt  der  Flüssigkeitsdruck,  der  diese  Arbeit  leistet,  um  den  in  der 
Volumeneinheit  enthaltenen  Betrag  an  kinetischer  Energie  ab.  Ist  (i 
die  Dichtigkeit,  t;  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  so  ist  der  hydro- 
dynamische Druck  gleich  dem  hydrostatischen  vermindert  um  ^/^  ju  v\ 

69.  Reaktion  ausströmender  Flüssigkeiten.  Bringt  man  in  der 
Seitenwand  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gefäßes  eine  Ausflußöffnung 
an,  so  vermindert  sich  der  Druck  der 
Flüssigkeit  auf  diese  Wand  um  den- 
jenigen Anteil,  welcher  auf  den  Quer- 
schnittderöffnung treffen  würde,  während 
die  gegenüberliegende  Wand  noch  den 
vollen  Druck  der  Flüssigkeit  erleidet. 
Es  bleibt  also  ein  Überschuß  von  Druck 
auf  letztere  Wand,  vergleichbar  dem 
Rückstoß  eines  Geschützes,  übrig,  wel- 
cher dem  Druck,  der  die  Flüssigkeit 
ausströmen  macht,  als  Gegenwirkung 
(Reaktion)  gleichkommt,  und  das  Gefäß, 
wenn  dasselbe  beweglich,  z.  B.  auf  einen 
Schwimmer  von  Kork  aufgesetzt  ist,  in 
einer  der  Ausströmung  entgegengesetzten 
Richtung  zurücktreibt.  Hierauf  beruht  das 
Segnersche  Reaktionsrad  (Fig.  75); 
an  einem  um  eine  lotrechte  Achse  drehbaren  Gefäß  [A)  sind  unten 
wagrechte  Ansatzröhren  mit  seitlichen  Offnungen  angebracht;  gießt 
man  Wasser  in  das  Gefäß,  so  dreht  es  sich  in  der  den  aus- 
strömenden Wasserstrahlen  entgegengesetzten  Richtung.  Eine  für  die 
praktische  Anwendung  brauchbare  Ausgestaltung  hat  derselbe  Grund- 
satz in  der  Konstruktion  der  Turbinen  gefunden.  Die  Turbinen 
sind  wagrechte,  unter  dem  Spiegel  des  Gefälles  liegende  Wasserräder. 

8* 


Fig.  75. 
Segners  Reaktionsrad. 
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Die  FoumeyroDsche  Turbine  (Fig.  76)  besteht  aus  zwei  kon- 
zentrisch ineinanderliegenden  Bädern,  von  welchen  das  innere  fest- 
liegende, das  Leitrad  B,  das  von  oben  zufließende  Wasser  entlang 

seinen  gekrümmten  Schaufeln  senk- 
recht gegen  die  ebenfalls  gekrümmten 
Schaufeln  des  Turbinenrades  A  leitet. 
Dieses  wird  durch  den  Stoß  des  an- 
kommenden und  den  Bückstoß  des  an 
seinem  Band  ausströmenden  Wassers 
in  der  Bichtung  des  Pfeils  umgedreht. 
Bei  den  neueren  Francis-Turbinen  ist 
die  Anordnung  umgekehrt.  Das  Wasser 
strömt  durch  den  als  Leitrad  dienenden, 
feststehenden  äußeren  Schaufelkranz 
ein  und  versetzt  das  innen  liegende 
Laufrad  in  Drehung. 

70.  Wassermotoren.  In  anderer 
Weise  wird  durch  die  gewöhnlichen 
vertikalen  Wasserräder  mit  horizontaler  Achse  die  in  einem  Wasser- 
gefö,lle  vorhandene  Energie  in  nutzbare  Arbeit  umgesetzt.  Das 
unterschlächtige  Wasserrad  in  seiner  neueren  Form  (Fig.  77)  trägt 
an  seinem  Umfang  Schaufeln,  mit  welchen  es  unten  in  das  dem  Bad- 
umfange sich  anschmiegende  Gerinne  taucht.  Es  wird  vornehmlich  durch 


Fig.  76. 
Foorneyrons  Turbine. 
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Fig.  77. 
Unterachlftchtiges  Wasserrad. 


Fig.78. 
OberscblSchtiges  Wasserrad. 


den  Stoß  des  fließenden  Wassers  gegen  die  Schaufeln  in  Bewegung  ge- 
setzt,^ indem  dieses  einen  Teil  seiner  beim  Herabfließen  erlangten  Ge- 
schwindigkeit an  das  Bad  abgibt.  Man  benutzt  es  vorzugsweise,  wenn 
eine  große  Wassermenge  von  geringem  Gefalle  zu  Gebote  steht.    Beim 
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Fig.  79. 
Piezometer. 
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Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem  bimformigen  Glasgefaß  {a,  Fig.  79) 
mit  angeschmolzener  enger  Glasrohre,  dem  Piezometer;  auf  der 
Bohre  wird  eine  Teilung  angebracht  und  genau  festgestellt,  wie  sich 
der  Rauminhalt  eines  zwischen  zwei  Teilstrichen  befindlichen  Röhren- 
stücks zum  Inhalt  des  ganzen  Gefäßes  verhält.  Nachdem  das  Piezo- 
meter mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  z.  B.  reinem,  aus- 
gekochtem Wasser,  gefüllt  worden,  stellt  man  es  mit  dem  offenen 
Ende  der  Röhre  nach  unten  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  {b)  und 
bewirkt  durch  Erwärmen  und  Abkühlen,  daß  ein  wenig  Wasser  aus 
der  Röhre  aus-  und  dafür  etwas  Quecksilber  in  dieselbe  eintritt. 
Neben  das  Piezometer  stellt  man  noch  eine  überall  gleich  weite, 
mit  Luft  gefüllte,  unten  offene  und  oben  zugeschmolzene,  mit  einer 
Teilung  versehene  Glasröhre,  die  als  „Manometer"  zur  Messung  des 
Druckes  dient.  Die  ganze  Vorrichtung  stellt  man  nun  in  einen 
starken  Glaszylinder  ce  (Oersteds  Kompressionsapparat),  füllt 
diesen  mit  Wasser  und  preßt  dann  mittels  einer  auf  dem  fest- 
schließenden Deckel  angebrachten  Druckpumpe  noch  mehr  Wasser, 
welches  beim  Hinaufgehen  des  Pumpenkolbens  aus  einem  daneben 
befindlichen  Wasserbehälter  angesaugt  wird,  hinein.  Da  der  auf  das 
Wasser  durch  den  Kolben  ausgeübte  Druck  sich  allseitig  mit  gleicher 
Stärke  fortpflanzt,  so  wird  das  Piezometer  durch  das  umgebende 
Wasser  von  außen  ebenso  stark  gedrückt,  wie  durch  das  Queck- 
silber hindurch  von  innen.  Man  sieht  nun,  daß  das  Quecksilber 
nicht  nur  im  Manometerrohr,  sondern  auch  in  der  Piezometerröhre 
steigt;  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Piezometer  gibt  alsdann  nach 
einer  kleinen  Korrektur  wegen  der  Zusammendrückung  der  Glas-* 
wand  die  Raumverminderung  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers,  der 
Stand  im  Manometer  den  ausgeübten  Druck  an;  ist  nämlich  in 
letzterem  die  Luft  auf  ^/j,  ^s»  ^U  ^^^'  ^^^^  anfönglich  innegehabten 
Raumes  eingeengt  worden,  so  weiß  man,  daß  sie  einem  Druck  aus- 
gesetzt ist,  welcher  zwei-,  drei-,  viermal  so  groß  ist  wie  der  anfäng« 
liehe  Luftdruck,  also  2,  3,  4  usw.  „Atmosphären*'  beträgt,  wenn 
man  den  gewöhnlichen  Luftdruck,  welcher  1  kg  auf  1  qcm  beträgt, 
als  den  Druck  „einer  Atmosphäre"  bezeichnet  (vgl.  82  und  84). 
Durch  solche  Versuche  hat  man  gefunden,  daß  bei  0^  durch  den  Druck 
einer  Atmosphäre  Quecksilber  um  3,  Wasser  um  50,  Weingeist  um  84, 
Äther  um  109  Millionteile  seines  ursprünglichen  Rauminhalts  zu- 
sammengedrückt wird.  Hört  der  Druck  auf,  so  nimmt  die  Flüssig- 
keit sofort  ihren  früheren  Raum  wieder  ein. 

72.  Kohäsion  der  Flüssigkeiten.  Ungeachtet  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit der  Teilchen  einer  Flüssigkeit  ist  zwischen  ihnen  doch 
noch  molekulare  Anziehungskraft,  die  Kohäsion,  tätig.  Wenn  man 
in  einer  oben  geschlossenen  Glasröhre  möglichst  luftfreies  Wasser 
über  Quecksilber  hat,  so  kann  man  auf  das  Quecksilber  eine  be- 
trächtliche Saugwirkung,  also  einen  negativen  Druck,  oder  einen  Zug 
auf  das  Wasser  ausüben,  ohne  daß  die  Flüssigkeitssäule  zerreißt  oder 
von  der  Wand  abreißt  (Helmholtz,  1882). 
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Die  Molekularkraft,  mit  welcher  zwei  Teilchen  aufeinander 
wirken  y  nimmt  mit  ihrer  Entfernung,  sehr  rasch  ab  und  wird  schon 
in  sehr  geringem  Abstand  unmerklich.  Denkt  man  sich  um  ein 
Teilchen  mit  diesem  Abstand  als  Radius  eine  Kugel  beschrieben,  so 
umschließt  diese  Kugel,  die  Wirkungssphäre,  alle  jene  Teilchen, 
welche  auf  das  im  Mittelpunkt  gelegene  Teilchen  noch  einwirken. 
Liegt  das  Teilchen  im  Innern  der  Flüssigkeit,  so  heben  sich  die 
Wirkungen  von  je  zwei  in  bezug  auf  den  Mittelpunkt  symmetrisch 
liegenden  Teilchen  gegenseitig  auf,  und  das  betrachtete  Teilchen 
erleidet  von  den  Molekularkräften  eine  nach  allen  Seiten  gleiche 
Spannung.  Liegt  das  Teilchen  dagegen  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit,  so  ist  bloß  die  eine  Hälfte  der  Wirkungssphäre  von 
wirksamen  Teilchen  erfüllt,  deren  Anziehungskräfte  sich  zu  einer 
Mittelkraft  zusammensetzen,  die  senkrecht  zur  Oberfläche  nach  dem 
Innern  der  Flüssigkeit  gerichtet  ist.  £ine  solche,  wenn  auch  kleinere, 
nach  innen  gerichtete  Mittelkraft  wirkt  auch  noch  auf  jedes  Teilchen, 
welches  um  weniger  als  den  Halbmesser  der  Wirkungssphäre  von 
der  Oberfläche  absteht.  Die  der  Oberfläche  nahen  Teilchen  sind  daher 
bis  zu  einer  Tiefe  gleich  dem  Badius  der  Wirkungssphäre  einem  zur 
Oberfläche  senkrechten  nach  einwärts  gerichteten  Druck,  dem  Kohä- 
sionsdruck,  unterworfen  und  bilden  gleichsam  ein  über  die  Ober- 
fläche gespanntes  dünnes,  elastisches  Häutchen,  dessen  Bescbafl'enheit 
sich  von  deijenigen  der  inneren  Flüssigkeit  unterscheidet 

Da  der  Kohäsionsdruck  aus  der  Einwirkung  der  umgebenden 
Teilchen  auf  die  Teilchen  der  Grenzschicht  entspringt,  so  fällt  er  ver- 
schieden aus,  je  nach  der  räumlichen  Anordnung  der  Teilchen,  d.  h. 
je  nachdem  die  Fläche  eben  oder  konkav  oder  konvex  ist  Ist  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  nach  außen  hin  konkav,  so  ist  der  Kohä- 
sionsdruck kleiner,  ist  sie  ionvex,  so  ist  er  größer  als  für  eine 
ebene  Fläche.  Diese  Veränderungen  des  Kohäsionsdruckes  sind  um 
so  größer,  je  stärker  die  Fläche  gekrümmt  oder  je  kleiner  ihr 
Krümmungsradius  ist 

Unterliegt  die  Flüssigkeit  der  Schwere,  so  nehmen  im  Ruhe- 
zustande ihre  Teilchen  eine  solche  Anordnung  an,  daß  die  Schwer- 
kraft keines  der  Teilchen  mehr  in  Bewegung  zu  setzen  vermag.  Die 
freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  muß  daher  überall  auf  der  Richtung 
der  Schwerkraft  senkrecht  stehen;  die  freie  Oberfläche  ist  in  diesem 
Falle  eine  horizontale  Ebene.  Entzieht  man  dagegen  die  Flüssigkeit 
der  Einwirkung  der  Schwere,  bringt  man  z.  B.  eine  Olmasse  in  ein 
Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser  von  gleichem  spezifischem  Gewicht, 
wobei  sie  durch  den  Auftrieb  ihr  ganzes  Gewicht  verliert,  so  ver- 
schieben sich  unter  dem  Einfluß  der  Molekularkräfte  die  Teilchen 
so  lange,  bis  der  Kohäsionsdruck  in  allen  Teilen  der  Oberfläche 
gleich  groß  ist  Das  ist  der  Fall,  wenn  die  Krümmung  der  Ober- 
fläche an  allen  Seiten  gleich,  wenn  also  die  Oberfläche  eine  Kugel 
ist.  Der  Kohäsionsdruck  bewirkt  also,  daß  die  Flüssigkeitsmasse 
diejenige  Form  annimmt,  bei  welcher  ihre  Oberfläche  so  klein  wie 
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möglich  ist.  Zwei  Tropfen  vereinigen  sich,  sobald  sie  in  Berührung 
kommen,  zu  einem  einzigen,  dessen  Oberfläche  oflenbar  kleiner  ist,  als 
die  der  getrennten  Tropfen  war.  Dieses  Bestreben  der  Oberflächen- 
Bchicht,  sich  auf  eine  möglichst  kleine  Fläche  zusammenzuziehen, 
bezeichnet  man  als  Oberflächenspannung. 

73.  ElÜBsigkeitshäntchen.  Blasen.  Taucht  man  Drahtgerüste» 
welche  die  Kanten  von  Polyedern  (z.  B.  Tetraeder,  Würfel  usw.) 
nachahmen,  in  Seifenwasser  und  zieht  sie  langsam  heraus,  so  bildet 
die  an  den  Kanten  haftende  Seifenlösung  dünne  ebene  Häutchen, 
welche  im  Innern  des  Gerüstes  sich  in  scharfen  geradlinigen  Kanten 
durchschneiden.  Diese  zierlichen  Figuren  entstehen  durch  das  Streben 
der  Molekularkräfte,  die  kleinste  Oberfläche  herzustellen;  man  nennt 
sie  Gleichgewichts figuren  (Plateau),  weil  bei  ihnen  dieses  Ziel 
erreicht  ist  und  die  Oberflächenspannungen  sich  gegenseitig  das 
Gleichgewicht  halten. 

Eine  kugelförmige  Blase  dagegen  ist  keine  Gleichgewichtsfigur. 
Hat  man  eine  Seifenblase  mit  Tabaksrauch  gefüllt,  so  strömt  unter 
dem  Druck,  welchen  die  flüssige  Hülle  auf  ihren  Inhalt  ausübt,  die 
Luft  samt  dem  Rauch  aus  dem  offenen  Glasrohr,  an  welchem  die 
Blase  noch  hängt,  und  zwar  so  heftig,  daß  durch  den  Luftstrom 
eine  Kerzenflamme  zur  Seite  geblasen  wird;  dabei  verkleinert  sich 
die  Blase  mehr  und  mehr;  sie  behält  dagegen  ihre  Größe  bei,  wenn 
man  die  Mündung  des  Röhrchens  zuhält,  weil  alsdann  der  Überdruck 
der  im  Innern  zusammengepreßten  Luft  der  Oberflächenspannung  das 
Gleichgewicht  hält. 

Die  Entstehung  dieses  Überdruckes  aus  dem  Kohäsionsdruck  in  den  Ober- 
flächenschichten des  Flüssigkeitshäutchens  kann  man  leicht  ableiten,  wenn  man 
sich  vergegenwärtigt,  daB  das  Flüssigkeitshäntchen  einer  Seifenblase  von  zwei 
Kugelflächen  von  sehr  nahe  gleichem  Radius  begrenzt  wird,  die  in  bezng  auf 
die  Flüssigkeit  entgegengesetzte  Krümmung  haben;  denn  die  äußere  Fläche 
ist  eine  konvexe,  die  innere  eine  konkave  Flüssigkeitsoberfläche.  Der  Über- 
druck der  Luft  im  Innern  ist  daher  nichts  anderes  als  das  Maß  für  die  Differenz 
des  Kohäsionsdruckes  an  der  konvexen  und  der  konkaven  Fläche  von  gleicher 
Krümmung  und  ist,  da  die  Änderung  des  Kohäsionsdruckes  mit  der  Krümmung 
proportional  geht,  der  Krümmung  der  Seifenblase  direkt,  oder  ihrem  Radius 
umgekehrt  proportional ,  P  =  2ir/Ä,  wenn  HjR  die  von  der  Krümmung  her- 
rührende Änderung  des  Kohäsionsdruckes  für  eine  einzelne,  kugelförmig  ge- 
staltete Fläche  bedeutet. 

Statt  des  Kohäsionsdruckes  kann  man  sich  auch  der  Vorstellung  der  Ober- 
flächenspannung als  einer  innerhalb  der  Oberfläche  in  tangentialer  Richtung 
wirkenden  Kraft  bedienen,  um  die  Erscheinungen  darzustellen.  Wenn  eine 
Seifenlamelle  in  einem  ebenen  viereckigen  Drahtrahmen  ausgespannt  ist,  so 
zieht  sie  an  der  Umgrenzung  mit  einer  Kraft,  die,  weil  die  Lamelle  zwei  Ober- 
flächen hat,  das  Doppelte  vo'n  der  in  jeder  einzelnen  Fläche  wirkenden  Spannung 
ist.  Bedeutet  a  diese  Zugkraft  der  einzelnen  Oberfläche  für  die  Längeneinheit 
der  Begrenzung,  so  ist  für  eine  Seite  des  Drahtvierecks  von  der  Länge  L  die 
Zugkraft  a  L.  Ist  die  Seite  beweglich  und  wird  sie  von  der  Spannung  der 
Lamelle  um  die  Strecke  l  nach  innen  gezogen,  so  daß  sich  die  Oberfläche  um 
die  Fläche  LI  verkürzt,  so  leistet  die  Oberflächenspannung  eine  Arbeit  aLl 
für  jede  Oberfläche.  Man  kann  also  sagen,  die  Konstante  a  bedeutet  die 
Zugkraft  der  Oberflächenspannung  für  die  Längeneinheit,  oder  auch  die  Arbeit 
der  Molekularkräfte  bei  der  Verminderung  der  Fläche  um  die  Flächeneinheit. 
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Deukt  man  sich  nun  den  Radios  12  einer  Seifenblase  um  die  kleine  Strecke  r  ver- 
kleinert, so  verkleinert  sich  hierbei  sowohl  die  äußere  als  die  innere  Oberfläche  um 

47122«  -  47r(J2  -  r)«  =  A.n{ß}  -  i2>  +  2  Ar  -  r»)  =  47rr(2i2  -  r) , 
wofür  man,  wenn  r  gegen  222  sehr  klein  ist,  ohne  merklichen  Fehler  87i22r 
setzen  kann.  Die  Verkleinerung  für  beide  Flächen  zusammen  beträgt  demnach 
IGtt  22  r,  und  die  von  der  Oberflächenspannung  geleistete  Gesamtarbeit  IOtt  22  r  a . 
Andererseits  läQt  sich  diese  Arbeit  als  gegen  den  inneren  Überdruck  P  geleistet 
darstellen  durch  den  Ausdruck  47i22«Pr.     Man  hat  also 

47r22*Pr  =  167T22ra, 

4a 
woraus  für  beide  Flächen  zusammen  folgt:   P  =  — —  ,    und    für    jede    einzelne 

2a 

'P  =  -^  •       Die  Eonstante  a  ist  also  =  JS\2, 

74.  Adhäsion.  Eandwinkel.  Auch  zwischen  Flüssigkeiten  und 
festen  Korpern  wirkt  molekulare  Anziehung,  welche  man  Adhäsion 
nennt. 

Die  Wassertröpfchen,  mit  welchen  sich  eine  Fensterscheibe 
betaut,  haften  an  ihr  durch  Adhäsion;  diese  ist  auch  die  Ursache, 
daß  Wasser,  welches  man  aus  einem 
Trinkglas  ausgießen  will,  so  leicht  an 
der  äußeren  Wand  herabläuft.  Wasser, 
auf  eine  reine  Glasplatte  gebracht, 
zerfließt  auf  ihr  und  benetzt  sie; 
Quecksilber  dagegen  benetzt  die  Glas- 
platte nicht,  sondern  bildet  auf  ihr 
abgerundete  Tropfen,  und  ebenso  ver-  Randwinkei 

hält  sich  Wasser  'auf  einer  mit  Fett 

bestrichenen  Oberfläche.  Im  ersteren  Falle  ist  offenbar  die  Adhäsion 
des  Wassers  zum  Glas  größer  als  die  Kohäsion  der  Wasserteilchen 
unter  sich,  während  im  zweiten  Falle  die  Kohäsion  des  Quecksilbers 
seine  Adhäsion  zum  Glas  oder  die  Kohäsion  des  Wassers  seine 
Adhäsion  zum  Fett  übertrifll.  Man  kann  daher  beim  Ausgießen  von 
Wasser  das  Herablaufen  an  der  äußeren  Gefaßwand  verhüten,  wenn 
man  den  Rand  des  Glases  mit  Fett  bestreicht. 

Steht  eine  Flüssigkeit  mit  einer  festen  Wand  in  Berührung,  so 
zeigt  die  Flüssigkeit  an  der  Berührungsstelle  eine  eigentümliche 
Krümmung.  Auf  ein  der  Wand  anliegendes  Flüssigkeitsteilchen  P 
(Fig.  80)  wirken  nämlich  außer  der  Schwerkraft  noch  einerseits  die 
Adhäsion  mit  einer  zur  Wand  senkrechten  Kraft  Ä  nach  auswärts, 
und  die  Kohäsion  mit  einer  in  die  Flüssigkeit  einwärts  gerichteten 
Kraft  G.  In  P  kann  die  Flüssigkeit  nur  im  Gleichgewicht  sein, 
wenn  sich  ihre  Oberfläche  daselbst  senkrecht  zu  der  Mittelkraft  R 
aus  diesen  Kräften  in  die  Richtung  PQ  gestellt  hat.  Den  Winkel 
QPW,  welchen  die  Flüssigkeitsoberfläche  mit  der  Wandfläohe  bildet, 
nennt  man  den  Randwinkel;  da  seine  Größe  nur  abhängt  von  dem 
Verhältnis  der  wirkenden  Kräfte,  so  ist  er  bei  gleichbleibender  Be- 
schafl^enheit  von  Flüssigkeit  und  Gefäß  wand  unveränderlich.  Je 
nachdem  die  Resultante  R  nach  auswärts  in  die  Gefäßwand  hinein 
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oder  nach  einwärts  in  die  Flüssigkeit  hinein  gerichtet  ist,  muß  die 
Flüssigkeit  am  Rand  höher  oder  tiefer  stehen  als  in  der  Mitte,  wo 
sie  ihre  zu  Schwerkraft  und  Eohäsionsdruck  senkrechte  horizontale 
Oberfläche  beibehält  So  steht  Wasser  in  einem  Glas  an  der  Wand 
etwas  höher^  Quecksilber  etwas  tiefer  als  in  der  Mitte.  Man  sagt 
im  ersteren  Falle,  daß  die  Flüssigkeit  die  Gefäßwand  benetzt,  im 
zweiten  Falle,  daß  sie  sie  nicht  benetzt.  Vollkommene  Benetzung 
findet  statt,  wenn  sich  die  Gefäßwand  mit  einer  dünnen  Flüssigkeits- 
schicht  überzieht.     Der  Randwinkel  ist  dann  gleich  null. 

75.  Kapillarität.  Wird  eine  enge  Glasröhre  (Kapillar-  oder 
Haarröhrchen)  in  Wasser  getaucht,  so  steigt  das  Wasser  in  ihr  in 
die  Höhe  und  bleibt  innerhalb  der  Röhre  höher  stehen  als  außerhalb. 
Ebenso  stellt  sich  in  kommunizierenden  Röhren,  deren  eine  sehr 
eng  ist,  das  Wasser  in  letzterer  höher,  entgegen  den  hydrostatischen 
Gesetzen. 

Diese  Erhebung  (Kapillarattraktion)  findet  immer  statt,  wenn 
das  Röhrchen  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird;  taucht  man  dagegen 
eine  Glasröhre  in  Quecksilber,  von  welchem  das  Glas  nicht  benetzt 
wird,  so  steht  das  Quecksilber  in  der  Röhre  tiefer  als  außerhalb 
(Kapillardepression). 

In  beiden  Fällen  ist  der  Höhenunterschied  der  Flüssigkeit  inner- 
halb und  außerhalb  der  Röhre  in  demselben  Verhältnis  größer,  als 
der  Durchmesser  der  Röhre  kleiner  ißt. 

Diese  Erscheinungen,  welche  man  unter  der  Bezeichnung  Ka- 
pillarität zusammenfaßt,  erklären  sich  aus  dem  Zusammenwirken 
von  Kohäsion  und  Adhäsion  auf  folgende  Weise.  • 

Da  sich  die  Krümmung  der  Flüssigkeitsoberfläche  in  der  Nähe 
der  Gefößwand  nur  auf  eine  sehr  geringe  Entfernung  erstreckt,  so 
bleibt  in  einem  weiten  Gefäß  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der 
Mitte  eben  und  wagrecht;  in  einer  engen  Röhre  dagegen,  in  welcher 
sich  die  Krümmung  bis  zur  Mitte  oder  darüber  hinaus  geltend  macht, 
muß  die  Flüssigkeitsoberfläche  im  Fall  der  Benetzung  die  Form 
einer  vertieften  (konkaven)  Schale  annehmen,  im  Fall  der  Nicht- 
benetzung  aber  eine  gewölbte  (konvexe)  Kuppe  bilden.  Man  nennt 
eine  solche  gekrümmte  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  enger  Röhre 
„Meniskus'^  In  einer  solchen  gekrümmten  Oberfläche  ist  aber, 
wie  wir  wissen,  der  Kohäsionsdruck  kleiner  oder  größer  als  in  einer 
ebenen  Fläche,  je  nachdem  die  Oberfläche  konkav  oder  konvex  ge- 
krümmt ist.  In  einem  benetzten  Haarröhrchen,  in  welchem  die 
konkave  Seite  der  Flüssigkeit  nach  oben  gerichtet  ist,  besteht  daher 
eine  negative  Druckdifferenz  zwischen  der  konkaven  Fläche  innerhalb 
und  der  ebenen  außerhalb  des  Röhrchens,  und  nach  hydrostatischen 
Prinzipien  muß  die  Flüssigkeit  so  weit  emporsteigen,  bis  der  Druck 
der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  dieser  DifiTerenz  der  Oberflächen- 
spannung das  Gleichgewicht  hält.  Ebenso  begreift  man,  daß  in  der 
nicht  benetzten  Röhre  die  nach  unten  gerichtete  Spannung  der  ge- 
wölbten Kuppe  die  Flüssigkeitssäule  hinabdrängt.     Da  dieser  mole- 
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kulare  Druck  mit  der  Krümmung  der  Oberfläche  wächst ,  diese 
Krümmung  aber  um  so  starker  ausfällt,  je  enger  die  Eöhre  ist,  so 
sieht  man  auch  ein,  daß  der  Betrag  der  Hebung  oder  Senkung  im 
umgekehrten  Verhältnis  zum  Durchmesser  des  Röhrchens  stehen  muß. 
Die  Steighöhe  in  vollständig  benetzten  Röhren  ist  nicht  von  dem 
Material  der  Röhren,  wohl  aber  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  ab- 
hängig; in  einer  Röhre  von  1  mm  Durchmesser  erreicht  Wasser 
30  mm,  Schwefelsäure  17,  Alkohol  12,  Äther  9  mm  Höhe. 

In  Yollstfindig  benetzter  Bohre,  wo  der  Randwinkel  Null  ist,  bildet  die 
Oberfläche  eine  nach  oben  konkave  Halbkugel  vom  Radius  Jß  der  RShre, 
welche  pro  Flächeneinheit  einen  Zug  2a/JZ  nach  oben  ausübt,  und  dadurch 
dem  hydrostatischen  Druck  h  s ,  der  die  gehobene  Flüssigkeitssaule  von  der 
Höhe  h  und  dem  spezifischen  Gewichte  «  nach  unten  treibt,  das  Gleichgewicht 
hält.  Man  hat  daher  A*  =  2a/22,  oder  h  =  2a/5*.  Die  Größe  a,  die  Kapil- 
laritätskonstante, kann  nach  Messung  von  A,  R  und  s  aus  vorstehender 
Gleichung  gefunden  werden.  —  Zwischen  zwei  parallelen  ebenen  Platten  ist  die 
Erhebung  ihrem  Abstände  JZ  umgekehrt  proportional,  und  zwar  ist  A«  ss  ajE, 
Stoßen  die  beiden  Platten  mit  ihren  vertikalen  Kanten  unter  einem  Winkel  zu- 
sammen, so  daß  ihr  Abstand  mit  der  Entfernung  von  der  gemeinschaftlichen 
Kante  proportional  zunimmt,  so  erscheint  die  gehobene  Flüssigkeit  oben  von 
einer  gleichseitigen  Hyperbel  begrenzt. 

Die  Wirkungen  der  Kapillarität  treten  uns  im  täglichen  Leben 
vielfach  entgegen.  Taucht  man  ein  Stück  weißen  Zuckers  mit  seinem 
unteren  Ende  in  Kaffee,  so  steigt  die  braune  Flüssigkeit  rasch  in 
ihm  empor;  die  zahlreichen  feinen  Zwischenräume  zwischen  den 
kleinen  Kristallen  bilden  nämlich  ein  vielverzweigtes  Netz  von  Ka- 
pillarröhrchen.  Ein  auf  feuchtem  Grund  aufgeschütteter  Sandhaufen 
wird  aus  derselben  Ursache  bis  in  seine  Spitze  hinauf  durchfeuchtet. 
Das  Aufsaugen  von  Flüssigkeiten  durch  Löschpapier,  Schwämme  und 
andere  poröse  Körper,  sowie  das  Aufsteigen  des  Öls  in  den  Lampen- 
dochten beruht  ebenfalls  auf  Kapillarität. 

76.  Zähigkeit.  Innere  Reibung.  Wenn  man  eine  Flüssigkeit 
mit  einem  Löffel  oder  einem  anderen  Gegenstande  umzurühren  ver- 
sucht, so  empfindet  man  einen  Widerstand,  der  bei  verschiedenen 
Flüssigkeiten  von  sehr  verschiedener  Größe  ist.  Man  unterscheidet 
zähe  Flüssigkeiten,  wie  Sirup,  Glyzerin,  im  Gegensatz  zu  leicht 
beweglichen  Flüssigkeiten,  wie  Äther  oder  Wasser.  Doch  ist  dieser 
Unterschied  nur  ein  solcher  des  Grades.  Alle  Flüssigkeiten  besitzen 
eine  gewisse  Zähigkeit  oder  Viskosität.  Sie  ist  charakterisiert 
durch  den  Umstand,  daß  eine  bewegte  Flüssigkeitsmasse  eine  ruhende 
Flüssigkeitsmasse,  an  der  sie  tangential  entlang  gleitet,  mit  sich 
fortzubewegen  sucht.  Wenn  z.  B.  eine  kreisrunde,  horizontale  Glas- 
oder Metallscheibe  in  einer  Flüssigkeit  drehende  Schwingungen  um 
eine  vertikale,  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Achse  ausführt,  so 
werden  auch  die  anliegenden  Flüssigkeitsschichten  in  mitschwingende 
Bewegung  versetzt.  Ebenso  kommt  eine  Flüssigkeit  in  einem  zylin- 
drischen Geräß  allmählich  in  Drehung,  wenn  das  Geföß  um  seine 
Achse  in  gleichförmige  Umdrehung  versetzt  wird.     Hängt  man  in 
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die  Flüssigkeit  einen  zweiten  Zylinder  in  konzentrischer  Lage,  so 
kommt  auch  dieser  in  Botation,  und  es  muß  auf  ihn  ein  entgegen- 
gerichtetes Drehungsmoment  von  bestimmter  Größe  ausgeübt  werden, 
um  diese  Mitdrehung  zu  verhindern.  Bei  solchen  gleitenden  Be- 
wegungen üben  also  die  schneller  bewegten  Schichten  der  Flüssigkeit 
auf  die  langsamer  bewegten  eine  beschleunigende,  und  umgekehrt, 
die  langsameren  auf  die  schnelleren  Schichten  eine  verzögernde 
Wirkung  aus.  Diese  tangentiale  Zugkraft  ist  um  so  größer,  je 
stärker  in  der  Flüssigkeit  die  Änderung  der  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  senkrecht  zur  Bewegung  ist.  In  dem  Falle  der  konzen- 
trischen Zylinder  z.  B.  muß  das  Drehungsmoment,  das  den  zweiten 
Zylinder  in  Ruhe  erhalten  soll,  um  so  größer  sein,  je  größer  die 
Geschwindigkeit  des  ersten  Zylinders  und  je  kleiner  der  Abstand 
zwischen  beiden  Zylinderflächen  ist.  Unter  gleichen  Umständen  aber 
hat  diese  Zugkraft  für  jede  Flüssigkeit  einen  bestimmten  charakte- 
ristischen Betrag,  durch  den  die  Größe  der  „Zähigkeit"  oder  der 
„inneren  Reibung"  der  Flüssigkeit  ausgedrückt  wird  (Reibungskoeffizient). 
In  Glyzerin  z.  B.  ist  diese  Kraft  300  mal  größer,  in  Äther  4  mal 
kleiner  als  in  Wasser.  Bei  dieser  Übertragung  von  Bewegung  durch 
Reibung  geht^  geradeso  wie  beim  unelastischen  Stoß,  stets  Bewegungs- 
energie verloren;  dafiir  entsteht  Wärme  (s.  127).  Infolge  dieses  Ver- 
lustes an  Bewegungsenergie  sind  die  oben  erwähnten  Schwingungen 
einer  Scheibe  gedämpft,  d.  h.  ihre  Schwingungsweiten  nehmen  stetig 
ab,  um  so  schneller  je  größer  die  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  ist. 
Aus  der  Abnahme  der  Schwingungsweiten  läßt  sich  die  Größe  des 
Reibungskoeffizienten  berechnen.  Eine  andere  Methode  zur  Bestim- 
mung dieser  Größe  beruht  auf  der  Messung  der  Geschwindigkeit,  mit 
der  eine  Flüssigkeit  unter  gegebenem  Druck  durch  ein  sehr  enges 
Rohr  hindurchströmt. 

77.  Auflösung.  Unter  „Lösungen"  versteht  man  allgemein 
homogene  Gemenge  zweier  Substanzen,  d.  h.  solche  Gemenge,  bei 
welchen  durch  mechanische  Mittel  keine  Trennung  der  Bestandteile 
erzielt  werden  kann.  Manche  Flüssigkeiten  mischen  sich  in  diesem 
Sinne  vollständig,  z.  B.  Wasser  und  Alkohol,  oder  Wasser  und 
Schwefelsäure.  Auch  feste  Körper  können  sich  in  Flüssigkeiten  so 
verteilen,  „sich  auflösen",  daß  sie  mit  der  Flüssigkeit  ein  gleichartiges 
flüssiges  Ganzes  bilden.  Solche  Gemische  nennt  man  Lösungen 
des  betreffenden  Körpers  in  der  Flüssigkeit;  letztere  nennt  man  das 
Lösungsmittel.  Zucker,  Kochsalz,  Salpeter  z.  B.  lösen  sich  in 
Wasser,  Schellack  in  Weingeist,  Gold  in  Quecksilber  und  aus  der 
Lösung  scheiden  sich  diese  Körper  beim  Verdampfen  des  Lösungs- 
mittels unverändert  wieder  ab.  Bei  höherer  Temperatur  vermögen 
die  Flüssigkeiten  meist  größere  Mengen  der  in  ihnen  löslichen  Körper 
aufzunehmen  als  bei  niedriger;  heißes  Wasser  z.  B.  löst  mehr  Salpeter 
auf  als  kaltes,  wogegen  Kochsalz  in  kaltem  wie  in  heißem  Wasser 
etwa  gleich  gut  löslich  ist.  Eine  Lösung,  welche  von  dem  aufgelösten 
Körper  so  viel  enthält,    als  sie  bei  der  stattfindenden  Temperatur 
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aufzunehmen  imstande  ist,  heißt  gesättigt.  Aus  einer  heißgesättigten 
Salpeterlösung  muß  sich  daher  beim  Erkalten  ein  Teil  des  gelösten 
Salzes  in  festem  Zustand  abscheiden,  wobei  die  Flüssigkeit  für 
den  niedrigeren  Wärmegrad,  auf  welchen  sie  abgekühlt  wird,  ge- 
sättigt bleibt. 

Der  Vorgang  der  Auflösung  eines  festen  Körpers  in  einer  Flüssig- 
keit hat  große  Ähnlichkeit  mit  dem  weiter  unten  zu  behandelnden 
Vorgange  der  Verdampfung.  Auch  för  jeden  als  Dampf  einen  Raum 
erfüllenden  Stoff  besteht  ein  von  der  Temperatur  abhängiger  Sättigungs- 
punkt, ein  Maximum  der  erreichbaren  Dichte. 

Es  kann  jedoch  auch  vorkommen,  daß  trotz  Abkühlung  unter 
den  Sättigungspunkt  keine  Abscheidung  des  festen  Körpers  eintritt; 
die  Lösung  ist  alsdann  übersättigt,  und  die  Abscheidung  erfolgt 
erst  dann  und  zwar  plötzlich,  wenn  durch  Erschütterung,  durch 
Hineinwerfen  eines  Kristalls  der  gelösten  Substanz  u.  dgl.  der  An- 
stoß dazu,  gegeben  wird.  Eine  bestimmte  Löslichkeit  besitzen  nur 
kristallisationsfahige  Körper  (Kristalloide),  wie  z.  B.  die  oben  ge- 
nannten Salze.  Nicht  kristallisierbare  Körper,  wie  Leim,  Gummi, 
Eiweiß  u.  dgl.  (Kolloide)  sind  in  jeder  beliebigen  Menge  des  Lösungs- 
mittels löslich,  oder  quellen  wenigstens  mit  geringen  Mengen  der 
Flüssigkeit  gallertartig  auf. 

Bei  der  Auflösung  fester  Körper  in  Flüssigkeiten  und  der 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten  findet  in  der  Regel  eine  Änderung 
des  Volumens  statt;  z.  B.  Alkohol  und  Wasser  miteinander  gemischt, 
ziehen  sich  auf  ein  kleineres  Volumen  zusammen  (Kontraktion)  und 
erwärmen  sich  dabei. 

78.  Diffasion.  Osmose.  Schichtet  man  zwei  mischbare  Flüssig- 
keiten vorsichtig  so  übereinander,  daß  die  leichtere  auf  der  schwereren 
schwimmt,  z.  B.  Alkohol  über  Wasser,  so  findet  auch  in  diesem 
Falle,  ohne  daß  äußere  Kräfte  (z.  B.  Rühren)  oder  die  Schwerkraft 
die  Flüssigkeiten  in  Bewegung  setzen,  eine  allmählich  fortschreitende, 
schließlich  vollständige  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  statt. 
Diesen  Vorgang  der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  durch  fort- 
schreitenden Austausch  von  Schicht  zu  Schicht  nennt  man  Diffusion. 
Nicht  mischbare  Flüssigkeiten  diffundieren  nicht,  sondern  lagern  sich 
nach  der  Ordnung  ihrer  spezifischen  Gewichte  dauernd  übereinander, 
wie  z.  B.  öl  und  Wasser. 

Der  gegenseitige  Austausch  zweier  miteinander  mischbarer  Flüssig- 
keiten kann  auch  durch  eine  feinporöse  Scheidewand  hindurch  statt- 
finden. Man  nennt  diesen  Vorgang  Osmose  (Dutrochet,  1826). 
In  dem  Hals  eines  Fläschchens,  dessen  Boden  abgesprengt  ist, 
werde  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  eine  Glasröhre  befestigt 
und  der  fehlende  Boden  durch  eine  darübergebundene  Schweins- 
blase ersetzt.  Dieses  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Weingeist,  ge- 
füllte Getäß  werde  in  ein  weiteres,  Wasser  enthaltendes  Geföß 
eingesenkt.  Man  wird  nun  bemerken,  daß  der  Weingeist  in  der 
Röhre   allmählich  bis  zu  einer  Höhe  von  40  bis  50  cm  steigt.     Es 
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ist  demnach  Wasser  durch  die  Blase  zu  dem  Weingeist  in  das  Ge- 
fäß der  Schwerkraft  entgegen  hineingedrungen  (Endosmose);  anderer- 
seits aber  ist  auch  Weingeist  aus  dem  Gefäß  zu  dem  Wasser  heraus- 
getreten (Exosmose),  wie  man  leicht  an  der  Färbung  des  Wassers 
bemerkt,  wenn  der  angewendete  Weingeist  gefärbt  war.  Das  Steigen 
der  Flüssigkeit  in  der  Bohre  beweist^  daß  mehr  Wasser  zu  dem 
Weingeist  durch  die  Blase  hinein-  als  Weingeist  zu  dem  Wasser 
heraustrat  Ersetzt  man  aber  die  Schweinsblase  durch  eine  Kautschuk- 
platte, so  findet  man,  daß  mehr  Weingeist  zum  Wasser  wandert  als 
umgekehrt.  Es  kommt  also  bei  diesem  Austausch  wesentlich  auf 
die  Beschaffenheit  der  Scheidewand  an. 

Ein  exaktes  Maß  fiir  die  bei  derartigen  Vorgängen  wirkenden 
Kräfte  erhält  man  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  es  möglich  ist, 
eine  Scheidewand  auzuwenden,  welche  nur  den  einen  der  beiden 
diffundierenden  Stoffe  durchläßt.  Man  stellt  solche  „halbdurchlässigen'' 
Wände  dadurch  her,  daß  man  eine  poröse  Tonzelle  zunächst  mit 
einer  Lösung  von  Kupfersulfat  tränkt,  dann  sorgfaltig  ausspült  und 
sie  darauf  mit  einer  Lösung  von  Ferrocyankalium  anfüllt.  Es  bildet 
sich  alsdann  auf  und  in  der  Tonwand  der  Zelle  eine  zusammen- 
hängende Decke  von  Ferrocyankupfer,  welche  wohl  für  Wasser,  aber 
z.  B.  nicht  für  die  ZuckerteUchen  einer  Zuckerlösung  durchlässig  ist. 
Füllt  man  nun  eine  so  vorbereitete  Zelle  mit  einer  Zuckerlösung, 
verschließt  sie  mit  einem  Stopfen,  der  ein  Steigrohr  enthält,  und  taucht 
sie  in  reines  Wasser,  so  vollzieht  sich  der  Diffusionsvorgang  in  diesem 
Falle  ausschließlich  in  einer  Richtung,  indem  nämlich  Wasser  in  die 
Zelle  eintritt  und  die  Lösung  in  dem  Steigrohr  allmählich  bis  zu 
einer  bestimmten,  von  ihrer  Konzentration  abhängigen  Höhe  ansteigt. 
Ist  diese  erreicht,  so  besteht  Gleichgewicht;  es  tritt  kein  Wasser  mehr 
in  die  Zelle  ein,  noch  aus  ihr  aus.  Man  kann  denselben  Gleich- 
gewichtszustand auch  dadurch  erreichen,  daß  man  von  vornherein 
durch  einen  auf  die  freie  Oberfläche  der  Lösung  ausgeübten  Druck 
das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  verhindert;  dazu  ist  dann  ein  ganz 
bestimmter,  der  Konzentration  der  Lösung  proportionaler  Druck  er- 
forderlich. Diesem  Druck,  bezw.  dem  Gewicht  der  gehobenen  Flüssig- 
keitssäule wird  offenbar  das  Gleichgewicht  gehalten  durch  einen  in 
der  L.ösung  von  den  aufgelösten  Zuckerteilchen  ausgeübten  Gegen- 
druck. Man  nennt  diesen  Druck,  mit  dem  die  Zucker teilchen  ge- 
wissermaßen die  freie  Oberfläche  der  Lösung  emportreiben  und  das 
Wasser  zum  Nachströmen  durch  die  halbdurchlässige  Membran  ver- 
anlassen, den  osmotischen  Druck  des  Zuckers  in  der  Lösung.  Er 
wird  gemessen  durch  den  hydrostatischen  Druck,  der  ihm  das  Gleich- 
gewicht hält  (Pfeffer,  1877).  In  einer  einprozentigen  Zuckerlösung 
ist  der  osmotische  Druck  bei  0^  gleich  dem  Druck  einer  Quecksilber- 
säule von  49,3  cm  Höhe;  in  einer  einprozentigen  Salpeterlösung  be- 
trägt er  sogar  mehr  als  228  cm  Quecksilberhöhe  (3  Atmosphären). 
Ist  die  Lösung  in  einer  gewöhnlichen  Tonzelle  eingeschlossen,  so  sucht 
der  osmotische  Druck  nicht  bloß  das  Volumen  der  Lösung  dadurch 
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zu  vergrößern,  daß  er  die  Flüssigkeitskuppe  in  die  Höhe  drückt 
und  dadurch  das  Wasser  in  die  Zelle  hineinzieht,  sondern  er  treibt 
auch  die  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  durch  die  Wand  in  das 
Lösungsmittel  hinein. 

In  derselben  Weise  wirkt  der  osmotische  Druck  als  treibende 
Kraft  bei  dem  Vorgange  der  gewöhnlichen  Diffusion  (s.  o.),  wenn  wir 
z.  B.  reines  Wasser  über  eine  konzentrierte  Zucker-  oder  Salzlösung 
schichten.  In  allen  diesen  Fällen  können  wir  den  osmotischen  Druck 
als  Äußerung  der  Expansivkraft  des  gelösten  Stoffes,  seines  Bestrebens, 
ein  möglichst  großes  Volumen  des  Lösungsmittels  auszufüllen,  an- 
sehen und  können  ihn  in  engste  Parallele  zu  der  Expansivkraflb  und 
dem  Druck  der  Gase  stellen,  die  wir  im  nächsten  Kapitel  behandeln. 
Im  alltäglichen  Leben  begegnen  uns  mancherlei  Beispiele  osmo- 
tischer Wirkung.  Bohnen  und  Erbsen,  welche  man  in  Wasser  ,,ein- 
weicht",  quellen  auf,  weil  mehr  Wasser  durch  die  Zellhäute  in  die 
Zellen  hineindringt,  als  von  dem  Zellinhalt  heraustritt.  Bestreut  man 
einen  in  Scheiben  geschnittenen  Rettich  mit  Kochsalz^  so  „zieht  er 
Wasser";  die  wässerige  in  den  Zellen  enthaltene  Flüssigkeit  tritt 
nämlich  in  größerer  Menge  zu  der  konzentrierten  Salzlösung  heraus, 
welche  sich  bei  der  Berührung  des  Salzes  mit  den  feuchten  Schnitt- 
flächen gebildet  hat.  Die  Osmose  spielt  im  Leben  der  Pflanzen  und 
Tiere  eine  überaus  wichtige  Rolle;  denn  der  Austausch  der  Säfte 
zwischen  den  riogs  geschlossenen  Zellen  und  Blutgefäßen  kann  nur 
osmotisch  durch  deren  Wandungen  hindurch  erfolgen.  Graham  hat 
gezeigt,  daß  Körper,  welche  im  festen  Zustand  kristallinisch  sind, 
und  die  er  deshalb  Kristalloidsubstanzen  nennt,  wie  z.  B.  Zucker, 
Salze  usw.,  viel  leichter  durch  eine  poröse  Scheidewand  hindurch- 
gehen als  gewisse  nicht  kristallisierbare  Körper,  wie  Leim,  Eiweiß, 
Gummi,  Karamel,  lösliche  Kieselsäure  u.  a.,  welche  mit  Wasser 
gallertartige  Massen  bilden  und  von  Graham  Kolloidsubstanzen 
genannt  werden.  Man  kann  sich  dieses  Verhaltens  bedienen,  um 
Körper  von  beiden  Arten,  welche  miteinander  gemischt  sind,  durch 
Osmose  voneinander  zu  trennen.  Man  nennt  dieses  Verfahren  Dialyse 
und  führt  dasselbe  aus  mittels  des  Dialysators,  eines  flachen  Ge- 
&ßes  aus  Hartkautschuk,  dessen  Boden  aus  Pergamentpapier  besteht; 
diese  Vorrichtung  läßt  man  in  einem  eine  beträchtliche  Menge  Wassers 
enthaltenden  Gefäß  schwimmen.  Gießt  man  nun  in  den  Dialysator 
z.  B.  eine  aus  Gummi  und  Zucker  gemischte  Lösung,  so  wird  der 
Zucker  nach  einiger  Zeit  fast  vollständig  durch  das  Pergamentpapier 
in  das  Wasser  übergegangen  sein,  während  im  Dialysator  eine  fast 
reine  Gummilösung  zurückbleibt. 
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79.  Expansivkraft.  Die  luftförmigen  Körper  oder  Gase  haben 
mit  den  flüssigen  die  leichte  Verschiebbarkeit  und  große  Beweglichkeit 
der  Teilchen  gemein,  sie  unterscheiden  sich  aber  sehr  wesentlich  von 
ihnen  durch  die  leichte  Zusammendrückbarkeit,  welche  gestattet,  eine 
eingeschlossene  Luftmenge  durch  einen  Druck  von  außen  auf  die 
Hälfte^  ein  Drittel,  ein  Zehntel  usw.  ihres  ursprünglichen  Bauminhaltes 
einzuengen,  und  andererseits  durch  das  Bestreben,  sich  auszudehnen 
und  jeden  auch  noch  so  großen  ihnen  dargebotenen  Kaum  auszu- 
füllen. Die  Gase  müssen  daher,  um  nicht  zu  entweicheo,  in  rings 
geschlossene  Gefäße  eingesperrt  werden.  Vermöge  dieses  Ausdehnungs- 
bestrebens, welches  man  auch  Expansivkraft,  Spannkraft  oder 
Tension  nennt,  übt  das  eingeschlossene  Gas  auf  die  Gefaßwände 
einen  Druck  aus,  welcher  überall  senkrecht  gegen  die  Gefäßwand 
gerichtet  und  dem  Flächeninhalt  des  gedrückten  Flächenstückchens, 
proportional  ist;  auch  im  Innern  der  Gasmasse  wirkt  dieser  Druck 
nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Stärke,  so  daß  ein  in  das  Gas  hinein- 
gebrachtes ebenes  Flächenstückchen,  welche  Lage  man  ihm  auch 
geben  mag,  von  beiden  Seiten  her  den  gleichen  zu  seiner  Oberfläche 
senkrechten  Druck  erßhrt.  Man  kann  die  Expansivkraft  der  Luft 
leicht  nachweisen  mittels  einer  fest  zugebundenen  Blase,  welche  nur 
wenig  Luft  enthält  und  daher  schlaff  und  runzelig  erscheint.  Die 
Expansivkrafb  der  eingeschlossenen  Luft  kann  sich  zunächst  nicht 
äußern,  weil  die  umgebende  Lufk  mit  gleicher  Kraft  von  außen  her 
auf  die  Blase  drückt.  Bringt  man  aber  die  Blase  unter  eine  Glas- 
glocke, aus  welcher  man  die  Luft  mittels  einer  Luftpumpe  entfernt, 
so  wii-d  die  Blase  durch  das  Ausdehnungsbestreben  der  in  ihr  ent- 
haltenen Luft  aufgebläht,  bis  sie  strafl*  gespannt  ist.  Läßt  man  dann 
die  äußere  Luft  wieder  in  die  Glasglocke  eintreten,  so  schrumpft  die 
Blase  auf  ihren  ursprünglichen  Kauminhalt  zusammen. 

80.  Gewicht  der  Luft.  Luftdruck.  Vermöge  der  Expansivkraft 
würde  sich  die  Luft,  welche  den  Erdball  als  Lufthülle  oder  Atmo- 
sphäre rings  umgibt,  in  den  Weltenraum  zerstreuen,  wenn  sie  nicht 
durch  die  Anziehungskraft  der  Erde  oder  durch  die  Schwerkraft  daran 
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gehindert  würde.     Um  zu  zeigen,  daß  die  Luft  schwer  ist,  macht 
man  einen  Olasballon,  dessen  Hals  mit  einem  luftdicht  schließenden 
Hahn  versehen  ist,  mittels  der  Luftpumpe  möglichst  luftleer,  hangt 
ihn    an   den  einen  Arm  einer  Wage  und  bringt  ihn  durch  Auflegen 
von  Gewichten   auf  der  anderen  Seite  ins  Gleichg wicht     Läßt  man 
nun,    indem  man  den  Hahn  öffnet,   die  Luft  wieder  einströmen,   so 
neigt  sich  die  Wage  nach  der  Seite  des  Ballons,  und  man  muß,  wenn 
der  Ballon  1  Liter  Inhalt  hat,   etwas  mehr  als  1  g  auf  die  andere 
Wagscbale   legen,    um    das    Gleichgewicht   wieder   herzustellen;    die 
Luft   ist  hiemach  nicht  ganz  lOOOmal  (genau  773mal)  leichter  als 
Wasser.     Der  Boden  eines  mit  Luft  oder  einem   anderen  Gas  ge- 
füllten Gefäßes    wird    sonach   außer  dem  Druck,   welcher  von  dem 
Ausdehnungsbestreben   herrührt,   noch  einen  durch  die  Schwerkraft 
verursachten  Druck  auszuhalten  haben,  welcher  gleich  dem  Gewicht 
der  lotrecht  darüberstehenden  Gassäule  ist,  und  wenn  man  in  einem 
Gas    von  einem  tiefer  gelegenen  Punkte  zu  einem  höher  gelegenen 
sich   erhebt,  so  wird  wie  in  einer  Flüssigkeit  der  Druck  abnehmen 
und    zwar   um    das  Gewicht  der  Gassäule,    welche  man  unter  sich 
zurückgelassen  hat.     Die  vom  Gewicht  der  Gase  bedingten  Druck- 
unterschiede mit  der  Höhe  sind  freilich  im  Vergleich  zu  dem   von 
der  Expansivkraft  herrührenden  Drucke  so  gering,  daß  sie  bei  kleinen 
Gasraengen  gar  nicht  in  Betracht  kommen;  bei  sehr  hohen  Gefäßen 
aber  und  namentlich  in  unserer  Atmosphäre  spielen  sie  eine  wichtige 
KoUe.     Da   die  Luft  zusammendrückbar  ist,    so  wird  jede  Schicht 
der  Atmosphäre  durch  das  Gewicht  der  darüberliegenden  Schichten 
zusammengepreßt   und   verdichtet;    die   Dichte   der   atmosphärischen 
Luft  nimmt  daher  wie  ihr  Druck  von  unten  nach  oben  fortwährend 
ab.     An  der  Erdoberfläche  selbst,   auf  dem  Grunde  des  Luftmeeres, 
welches  den  Erdball  rings  umflutet,   ist  dieser  Druck  ein  sehr  be- 
trächtlicher. 

81.  Barometer.  Um  die  Größe  des  Luftdrucks  zu  bestimmen, 
fülle  man  eine  etwa  80 — 90  cm  lange,  an  einem  Ende  zugeschmolzene 
gerade  Glasröhre  ganz  mit  Quecksilber,  welches  man  in  kleinen 
Portionen  eingießt  und  portionsweise  auskocht,  um  die  an  der  Glas- 
wand haftende  Luft  auszutreiben,  bringe  das  offene,  mit  dem  Finger 
zugehaltene  Ende  unter  Quecksilber,  welches  sich  in  einer  Schale 
befindet,  entferne  den  verschließenden  Finger  und  stelle  die  Bohre 
lotrecht  (Fig.  81,  ^).  Das  Quecksilber  fließt  dann  nur  teilweise  aus, 
und  eine  Quecksilbersäule,  deren  Gipfel  76  cm  hoch  über  dem 
Spiegel  des  Quecksilbers  im  Gefäß  liegt,  bleibt  in  der  Bohre  stehen. 
Der  Baum  über  dem  Quecksilber  in  der  Bohre  ist,  wenn  dieselbe 
durch  Sieden  des  Quecksilbers  von  anhaftender  Luft  befreit  war, 
vollkommen  luftleer;  denn  neigt  man  die  Bohre,  so  bleibt  der 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  stets  in  der  gleichen  Höhe  über  dem 
Quecksilber  des  Gefäßes ,  das  Quecksilber  füllt  jenen  Baum  immer 
mehr  aus  (Fig.  81,  B),  und  füllt  ihn  endlich  ganz  aus,  ohne  daß  das 
kleinste  Luftbläschen   zurückbleibt,    wenn   man   die  Bohre   so    weit 

Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  9 
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geneigt  hat,  daß  ihr  zugeschmolzenes  Ende  sich  weniger  als  76  cm 
über  dem  Quecksilberniveau  des  Gefäßes  befindet  (Fig.  81,  C).  Nach 
Torricelli,  welcher  1644  diesen  Versuch  zuerst  angestellt  hat, 
nennt  man  den  leeren  Kaum  im  obersten  Teil  der  Röhre  die  Torri- 
cellische  Leere.  Warum  fließt  aber  die  Quecksilbersäule  nicht 
aus,  obgleich  ihr  unteres  Ende  mit  dem  Quecksilber  des  Gefäßes  in 
freier  Verbindung  steht?  Offenbar  deswegen  nicht,  weil  sie  von 
dem  auf  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  wirkenden  Luftdruck  ge- 
tragen wird,  der  sich  durch  diese  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen 

fortpflanzt   und    an    der   unteren    Mündung 
n^  der  Röhre  nach  oben  wirkt.    Es  ergibt  sich 

M c...    also,  daß  eine  Quecksilbersäule  von  76  cm 

11  /w  ^^®^  ^  ^^  °^"^  Höhe  dem  Luftdruck  das  Gleich- 

11  j^  gewicht  hält  und  sonach  als  Maß  für  den- 

II         J^  selben  dienen  kann.    Es  läßt  sich  nun  auch 

n        J^  leicht    angeben,    wie   groß    der   Luftdruck, 

a      J^  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückt,    für  jede 

II    J^  Flächeneinheit  ist.    Wenn  nämlich  der  Quer- 

r  J^  schnitt  der  Röhre  1  qcm  beträgt,  so  enthält 

J^  die   76  cm  hohe  Quecksilbersäule   76  ccm; 

^  sie    hat    also,     da    jedes    Kubikzentimeter 

I''  ''ÜM  Quecksilber  13,6  g  wiegt,  ein  Gewicht  von 

Fig.  81.  76  X  13,6  =  1033  g  oder  etwas  mehr  als 

Torriceiiis  Versuch.  1  kg;   mit  diesem  Gewicht  ist  die  Queck- 

silbersäule bestrebt,  herabzusinken;  der  Luft- 
druck muß  ihr,  um  sie  in  der  Röhre  schwebend  zu  erhalten,  mit  der 
gleichen  Kraft  entgegendrücken.  Die  Luft  übt  demnach  auf  jedes 
Quadratzeutimeter  Fläche  einen  Druck  von  etwa  1  kg  aus,  oder  eine 
Luftsäule  von  1  qcm  Grundfläche,  welche  von  der  Erdoberfläche  bis  zum 
Ende  der  Atmosphäi*e  lotrecht  emporreicht,  wiegt  1  kg,  d.  i.  soviel  wie 
eine  10  m  hohe  Wassersäule.  Ein  Blatt  Briefpapier,  welches  20  cm 
lang  und  15  cm  breit  ist,  folglich  300  qcm  Flächeninhalt  besitzt,  hat 
demnach  von  seiten  der  Luft  einen  Druck  von  300  kg  auszuhalten; 
da  aber  dieser  Druck  gerade  so  stark  auf  die  untere  Seite  des  Blattes 
nach  aufwärts  wie  auf  die  obere  Seite  nach  abwärts  wirkt,  so  können 
wir  dasselbe  ebenso  ungehindert  hin  und  her  bewegen,  als  wenn  gar 
kein  Druck  der  Atmosphäre  auf  ihm  lastete.  Der  menschliche  Körper 
ist,  wenn  wir  seine  Oberfläche  gleich  einem  Quadratmeter  annehmen, 
dem  ungeheuren  Luftdruck  von  10000  kg  ausgesetzt;  wir  empfinden 
aber  diesen  Druck  nicht,  weil  er  von  allen  Seiten,  von  oben  und  von 
unten,  von  vorn  und  von  hinten,  von  außen  und  von  innen  auf 
gleiche  Flächenteile  mit  gleicher  Stärke  wirkt.  Dagegen  tritt  die 
Gewalt  des  Luftdrucks  sofort  in  die  Erscheinung,  wenn  man  ihn  nur 
einseitig  wirken  läßt.  Setzt  man  z.  B.  einen  Bleiring,  über  welchen 
eine  straff  gespannte  Schweinsblase  gebunden  ist,  mit  seinem  eben 
abgeschliffenen  Rand  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  und  pumpt  die 
Luft  unter  der  Blase  fort,   so  wird  diese  durch  den  nur  noch  von 
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obenher  wirkende  Luftdruck  nactk  einwärts  gedrückt  und  zerplatzt 
nach  wenigen  Pumpenzügen  mit  heftigem  Knall.  Queokgilber,  in 
ein  Holznäpfchen  gegossen,  das  auf  eine  Glasglocke  gekittet  ist, 
vnrd  durch  den  Luftdruck  in  feinen  Tröpfchen  durch  die  Poren  des 
Holzes  gepreßt^  wenn  man  die  Luft  aus  der  Olocke  entfernt  (Queck- 
silberregen). Berühmt  geworden  ist  der  Versuch,  welchen  der 
Erfinder  der  Luftpumpe,  Otto  v.  Guericke,  Bürgermeister  in  Magde- 
burg, 1654  im  Beiseia  des  Kaisers  Ferdinand  III.  auf  dem  Reichs- 
tage von  Regensburg  zum  Nachweise  des  Luftxlrucks  anstellte.    Zwei 
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hohle  metallene  Halbkugeln  von  ^/g  Ellen  innerer  Weite, 
welche  luftdicht  aneinander  paßten  (die  Magdeburger 
Halbkugeln),  wurden  möglichst  luftleer  gepumpt.  Sie 
hielten  alsdann  infolge  des  Luftdrucks  so  fest  zusammen, 
daß  16  kräftige  Pferde  kaum  imstande  waren,  sie  aus- 
einander zu  reißen. 

Man  pflegt  jedoch  den  Druck  der  Luft  (oder  lufb- 
förmiger  Körper  überhaupt)  gewöhnlich  nicht  in  Kilo- 
grammen, sondern  bequemer  bloß  durch  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  anzugeben,  welche  diesem  Druck  das 
Gleichgewicht  hält.  Man  bringt  daher  neben  der  Röhre 
einen  lotrechten,  in  Millimeter  geteilten,  verschiebbaren 
Maßstab  an,  dessen  in  einer  Spitze  liegender  Null- 
punkt auf  den  Spiegel  des  Quecksilbers  im  Gefäß  ein- 
gestellt wird;  die  Teilung  braucht  bloß  oben  in  der 
Nähe  des  Gipfels  der  Quecksilbersäule  wirklich  ausgeführt 
zu  sein.  Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  ein  Baro- 
meter (Luftdruckmesser),  und  zwar,  weil  sich  die  untere 
Quecksilberfläche  in  einem  weiten  Gefäß  befindet,  ein 
Gefäßbarometer.  Wenn  das  Quecksilber  in  der  Baro- 
meterröhre sinkt,  so  muß  es,  weil  ja  Quecksilber  aus  der 
Röhre  austritt,  in  dem  Gefäß  steigen,  und  hier  wieder 
sinken,  wenn  es  dort  steigt.  Diese  Schwankungen  der 
Quecksilberoberfläche  sind  um  so  unbedeutender,  je  breiter 
das  Gefäß  ist  im  Vergleich  zu  dem  Durchmesser  der 
Röhre,  und  können,  wenn  das  Ge&ß  sehr  weit  ist,  außer 
acht  gelassen  werden.  Bei  dem  gewöhnlichen  in  jedem 
Haus  eingebürgerten  Barometer  bestehen  Röhre  und  Gefäß  nur  aus 
einem  Stück,  indem  an  die  unten  umgebogene  Glasröhre  ein  birn- 
förmiges  Gefäß  angeschmolzen  ist  (Phiolen barometer);  da  der 
Durchmesser  desselben  nicht  hinlänglich  groß  ist,  so  erreichen  die 
Schwankungen  des  Quecksilberspiegels  im  Gefäß  eine  merkliche  Größe, 
60  daß  an  der  feststehenden  Skala  eine  genaue  Messung  des  Baro- 
meterstandes, wozu  diese  Instrumente  übrigens  auch  nicht  bestimmt 
sind,  nicht  möglich  ist.  Beim  Heberbarometer  (Fig.  82)  sind  beide 
Schenkel  der  unten  heberartig  umgebogenen  Glasröhre  gleichweit,  so 
daß  die  untere  Quecksilberkuppe  um  ebensoviel  steigt,  wie  die  obere 
sinkt,  und  umgekehrt.    Um  den  Barometerstand  zu  finden,  stellt  man 


Fig.  82. 

Heber- 
barometer. 
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durch  Verschiebung  der  Bohre  mittels  einer  Schraube  die  untere 
Kuppe  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  ein,  oder  man  liest  bei  fest- 
stehender  Skala  den  Stand  beider  Kuppen  ab. 

Das  Queeksilberbarometer  bietet  einerseits  wegen  seiner  Füllung 
mit  der  schweren  Flüssigkeit,  andererseits  wegen  seiner  beträchtlichen 
Länge  manche  Unbequemlichkeiten  dar,  namentlich  wenn  das  In- 
strument auf  Reisen  mitgenommen  werden  soll.  Bei  den  Metall- 
barometern,  in  welchen  dem  Luftdruck  durch  die  Elastizität  eines 
festen  Körpers  das  Oleichgewicht  gehalten  wird,  fallen  diese  Obel- 
stände  weg.  Bei  dem  Aneroid-  oder  Holosterikbarometer  von 
Vidi  (Feder-  oder  Dosenbarometer)  wirkt  der  Luftdruck  auf  die  aus 
dünnem  Metallblech  verfertigte,  wellig  gebogene  vordere  Wand  einer 
luftleeren  Metalldose  und  biegt  sie  nach  Maßgabe  seiner  Stärke 
mehr  oder  weniger  stark  nach  innen.  Die  Größe  dieser  Eindrückung 
überträgt  sich  durch  eine  Fühlhebelvorrichtung  auf  einen  Zeiger, 
der  auf  einem  durch  Vergleichung  mit  einem  Queeksilberbarometer 
eingeteilten  ZijQTerblatt  die  Stärke  des  Luftdrucks  angibt. 

Der  oben  angegebene  Barometerstand  von  760  mm  (der 
Normalbarometerstand)  entspricht  einem  Luftdruck,  wie  er  un- 
gefähr an  der  Oberfläche  des  Meeres  herrscht.  An  höher  gelegenen 
Orten,  wo  der  Luftdruck  geringer  ist,  steht  das  Barometer  ent- 
sprechend niedriger;  in  Potosi  z.  B.,  4300  m  ü.  M.,  beträgt  der 
Barometerstand  nur  noch  471  mm.  Vom  Meeresspiegel  aus  muß 
man  um  10,5  m  steigen,  wenn  die  Quecksilbersäule  um  1  mm  sinken 
soll;  in  größeren  Höhen,  wo  die  Dichte  der  Luft  geringer  ist,  be- 
darf es,  um  eine  gleichgroße  Verminderung  des  Barometerstandes 
zu  bewirken,  einer  größeren  Erhebung;  von  Potosi  aus  z.  B.  muß 
man  16,8  m  emporsteigen,  damit  das  Barometer  um  1  mm  falle. 
Da  das  Oesetz,  nach  welchem  der  Luftdruck  nach  oben  hin  ab- 
nimmt, bekannt  ist  (s.  u.),  so  kann  man  aus  dem  Barometerstand  eines 
Ortes  dessen  Höhe  über  dem  Spiegel  des  Meeres  berechnen.  Dabei 
wäre  freilich  vorausgesetzt,  daß  an  jedem  Orte  ein  bestimmter 
Barometerstand  beständig  herrsche.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Es 
ändert  sich  vielmehr  der  Luftdruck  an  ein  und  demselben  Orte  un- 
aufhörlich. Wenn  man  daher  von  dem  Barometerstand  eines  Ortes 
spricht  und  daraus  etwa  dessen  Höhe  über  der  Meeresoberfläche  be- 
stimmen will,  so  ist  damit  der  mittlere  Barometerstand  des 
Ortes  gemeint,  wie  er  sich  als  Mittelwert  aus  zahlreichen  länger 
fortgesetzten  Beobachtungen  ergibt. 

Die  ebenerwähnten  ziemlich  beträchtlichen  Schwankungen  des 
Barometers  rühren  von  Störungen  im  Gleichgewicht  der  Atmosphäre 
her,  welche  den  Änderungen  des  Wetters  vorausgehen  oder  sie  be- 
gleiten. Diesem  Zusammenhang  zwischen  Witterung  und  Luftdruck 
verdankt  das  Barometer  seinen  Buf  als  Wetterprophet  und  seine 
Einbürgerung  unter  die  Hausgeräte. 

Da  sich  der  Luftdruck  nach  allen  Seiten  mit  der  gleichen  Stärke 
fortpflanzt,  so  herrscht  in  unseren  Zimmern,  welche  ja  niemals,  auch 


IV.   Gaae.  133 

wenn  man  Fenster  und  Türen  schlieBt,  luftdicht  abgesperrt  sind, 
immer  der  nämliche  Luftdruck  wie  draußen.  Man  braucht  daher 
das  Barometer  nicht  etwa  im  Freien  aufzuhängen,  sondern  man 
wird  es  im  Zimmer  an  geschützter  Stelle  unterbringen.  Wo  man 
aber  auch  das  Barometer  beobachten  mag,  muß  man  darauf  Rück- 
sicht nehmen,  daß  das  Quecksilber  durch  die  Wärme  ausgedehnt 
und  dadurch  spezifisch  leichter  wird;  die  Folge  davon  ist,  daß  bei 
gleichem  Luftdruck,  aber  ungleicher  Temperatur  die  Höhen  der 
Quecksilbersäule  verschieden  ausfallen.  Man  ist  daher  übereinge-. 
kommen,  als  Maß  des  Luftdrucks  stets  die  Höhe  einer  Quecksilber- 
säule von  0  ^  anzugeben.  Da  man  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
kennt  (sie  beträgt  0,000181  für  1<*C.),  so  läßt  sich  die  kleine  Ver- 
besserung,  welche  man  an  dem  beobachteten  Barometerstand,  um 
ihn  „auf  0^  zu  reduzieren'^  anbringen  muß,  leicht  ermitteln,  wenn 
man  nur  gleichzeitig  mit  dem  Barometerstand  auch  die  Temperatur 
des  Barometers  an  einem  zu  diesem  Zweck  beigefügten  Thermometer 
abliest  Auch  die  Ausdehnung  der  Skala  muß  berücksichtigt  werden. 
Die  Quecksilbersäule  wird  femer  durch  die  Oberflächenspannung 
ihrer  gewölbten  Kuppe  etwas  herabgedrückt;  diese  Kapillarde- 
pression, die  um  so  geringer  aus&llt,  je  weiter  die  Röhre  ist,  muß 
(bei  Gefaßbarometern)  dem  abgelesenen  Barometerstand  hinzugezählt 
werden. 

82.  Mariottesches  (Boylesches)  Gesetz.  Boyle  (1662)  und 
Mariotte  (1679)  haben  zuerst  den  gesetzmäßigen  Zusammenhang 
zwischen  dem  Druck  und  dem  Volumen  einer  gegebenen  Gasmenge 
aufgefunden.  Zwei  Glasröhren  (Fig.  83),  deren  eine  oben  durch  einen 
Glashahn  verschließbar,  die  andere  beiderseits  offen  ist,  sind  unten 
durch  einen  Kautsehukschlauch  verbunden,  der  ebenso  wie  ein  Teil 
der  Röhren  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Beide  Röhren  sind  mittels 
Schlitten  längs  einer  vertikalen  in  Zentimeter  und  Millimeter  ge- 
teilten Bäule  verschiebbar  und  in  jeder  Höhe  feststellbar.  Bei  offenem 
Hahn  steht  das  Quecksilber  in  beiden  Röhren  gleich  hoch  und  be- 
hält diesen  Stand  auch  noch,  wenn  man  den  Hahn  schließt;  die  in 
der  geschlossenen  Röhre  abgesperrte  Luft  übt  also  denselben  Druck 
aus  wie  die  in  die  offene  Röhre  hineinwirkende  äußere  Luft.  Schiebt 
man  nun  letztere  Röhre  hinauf,  so  steigt  das  Quecksilber  in  beiden 
Röhren,  in  der  geschlossenen  jedoch  viel  langsamer,  indem  es  die 
daselbst  eingesperrte  Luftmenge  zusammendrückt.  Wenn  diese  Luft- 
menge gerade  auf  die  Hälfte  ihres  anfanglichen  Rauminhalts  zu- 
sammengepreßt ist,  so  findet  man,  daß  die  Quecksilbersäule  in  der 
offenen  Röhre,  vom  Quecksilberniveau  im  kürzeren  Schenkel  aus 
gerechnet,  gerade  so  hoch  ist  wie  die  Quecksilbersäule  in  einem 
gleichzeitig  beobachteten  Barometer.  Der  Druck  der  abgesperrten 
Luft  hält  also  jetzt  außer  dem  Druck  der  Atmosphäre,  welcher  nach 
wie  vor  in  das  offene  Rohr  hinein  wirkt,  aucb  noch  dem  Druck 
dieser  Quecksilbersäule,  welcher  dem  Druck  der  Atmosphäre  gleich 
ist,    das    Gleichgewicht;    die   auf  die   Hälfte   ihres   ursprünglichen 
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88.  Barometerformel.  Ans  dem  Mariottefichen  Qesets  ergibt  sich  nun 
auch  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Luftdruck  bei  der  Erhebung  in  der  Atmo- 
sphäre abnimmt.  Ist  5  in  Millimeter  ausgedrückt  der  Barometerstand  in  irgend 
einer.  Höhe,  und  steigt  man  von  hier  um  1  m  empor,  so  sinkt  die  Queck- 
silbersitule  um  ein  kleines  Stflckchen,  das  soyiel  wiegt,  wie  die  durchmessene 
Liufts&ule  TOB  gleichem  Querschnitt.  Da  nun  Wasser  77Smal  so  schwer  ist 
\\ie  Luft  von  0®  und  760  mm  Druck,  und  Quecksilber  13,6  mal  so  schwer  wie 
Wasser,  und  da  sich  die  Dichten  der  Luft  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz 
verhalten,  wie  die  Drucke  h  und  760,  so  beträgt  die  Höhe  der  kleinen  Queck- 
silbersSule,    welche   mit   der  Luftsäule  von    1  m    oder  1000  mm  Höhe  gleich 

schwer  ist,  nur  ^r^ — -r-^  •.  — r  mm.    Um  soviel  also  sinkt  die  Quecksilbersäule  b 

bei  der  Erhebung  um  1  m  und  der  Barometerstand  h^  in  der  um  1  m  höheren 
Lage  beträgt  noch 

*  773.13,6      760       \,         773.13,6.760/  * 

wenn  man  den  eingeklammerten  Zahlenwert,  der  ein  von  der  Einheit  nur  wenig 
verschiedener  echter  Bruch  ist,  mit  h  bezeichnet.  Man  findet  also  den 
Barometerstand  an  einer  um  1  m  höher  liegenden  Stelle,  wenn  man  den  vor- 
hergehenden Barometerstand  mit  dem  Zahlenfaktor  h  multipliziert.  Steigt  man 
also  in  Stufen  von  je  1  m  empor,  so  findet  man  bei  2  m  Erhebung  den  Baro- 
meterstand \=i  Jchi  ^  Je  .kh  ^  Jc^h^  bei  3  m  Erhebung  \  =s  hh^  =  Jc^h  usf., 
endlich  den  Barometerstand  h'  bei  h  Meter  Entfernung 

wodurch  das  Gesetz  der  Abnahme  des  Barometerstandes  mit  der  Höhe  ausge- 
sprochen ist.  Man  kann  aus  dieser  „Barometer formel",  wenn  die  Baro- 
meterstände h  und  h'  an  einem  tiefer  und  an  einem  höher  gelegenen  Orte 
beobachtet  sind,  deren  Höhenunterschied  leicht  berechnen.  Es  folgt  nämlich 
hieraus : 

oder,  wenn  man  für  Je  den  obigen  Zahlen  wert  einsetzt,  in  Metern: 
Ä=  18400"  (log  6  -  logft'). 
Dabei  ist   allerdings  auf  die  Verschiedenheit  der  Temperatur,  der   Luft- 
feuchtigkeit und    der  Schwerewirkung   an   beiden  Orten   keine  Rücksicht  ge- 
nommen, durch  welche  Umstände  noch  kleine  Korrekturen  bedingt  werden. 

84.  Manometer  nennt  man  Vorrichtungen  zum  Messen  des 
Drucks  eingeschlossener  Gase.  Das  offene  Manometer,  gewöhnlich 
zur  Messung  von  Drucken  bestimmt,  welche  den  Druck  einer  Atmo- 
sphäre nur  wenig  übersteigen,  besteht  in  seiner  einfachsten  Form  aus 
einer  U-förmigen  Röhre,  deren  einer  Schenkel  mit  dem  das  Gas  ent- 
haltenden Raum  in  Verbindung  steht,  während  der  andere  Schenkel 
dem  Zutritt  der  Luft  offen  ist.  In  der  Biegung  der  Röhre  befindet 
sich  Quecksilber,  welches,  wenn  es  in  beiden  Schenkeln  gleicb  hoch 
steht,  anzeigt,  daß  der  innere  Druck  dem  äußeren  Atmosphärendruck 
gleich  ist.  Übertrifft  aber  der  innere  Druck  den  äußeren,  so  steigt 
das  Quecksilber  in  dem  offenen  Schenkel,  bis  der  Druck  der  gehobenen 
Quecksilbersäule  im  Verein  mit  dem  Atmosphärendruck  dem  inneren 
Gasdruck  das  Gleichgewicht  hält  Die  an  einer  Millimeterteilung  ab- 
zulesende Höhe  der  Quecksilbersäule  im  offenen  Schenkel  über  der 
Quecksilberkuppe  im  anderen  Schenkel  gibt  also  ein  Maß  für  den 
Überschuß   des  Gasdrucks    über   den  gleichzeitigen  Luftdruck,   und 
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müßte,  wenn  man  den  Gasdruck  selbst  durch  die  Höbe  einer  Queck- 
silbersäule ausgedrückt  erfahren  wollte,  zu  dem  gleichzeitig  abgelesenen 
Stande  des  Barometers  hinzugefügt  werden.  Bei  sehr  geringem  Über- 
druck, z.  B.  wenn  der  Druck  in  einer  Leuchtgasleitung  bestimmt 
werden  soll,  kann  man  das  Manometer  auch  mit  Wasser  fiiUen, 
welches,  da  es  13,6 mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  einen  13,6 mal 
größeren  Ausschlag  gibt.  Bei  sehr  großem  Druck  würde  das  offene 
Manometer  wegen  der  großen  erforderlichen  Höhe  des  zweiten 
Schenkels  unbequem  werden;  man  bedient  sich  daher  in  diesem 
Falle  des  geschlossenen  Manometers  (vgl.  71),  bei  welchem  der 
zweite  Schenkel  oben  zugeschmolzen  ist  und  eine  durch  das  Queck- 
silber abgespeiTte  Luftmenge  enthält,  deren  Druck  beiin  Steigen  des 
Quecksilbers  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis ihres  sich  vermindernden  Raumes  zunimmt;  dieser  Druck 
wird  in  Atmosphären  an  der  diesem  Gesetz  entsprechend  eingeteilten 
Glasröhre  abgelesen  und  gibt,  dem  Druck  der  gehobenen  Queck- 
silbersäule hinzugerechnet,  denjenigen  des  eingeschlossenen  Gases  oder 
Dampfes  an.  Das  bei  Dampf  kesseln  häufig  angewendete  Met  all  man  o- 
meter  enthält  eine  gebogene  Röhre  aus  dünnem  elastischen  Metallblech, 
welche  sich,  wenn  man  den  Dampf  in  sie  einströmen  läßt,  um  so 
mehr  streckt,  je  stärker  der  Öruck  des  Dampfes  ist,  und  vermöge 
dieser  Formänderung  einen  Zeiger  in  Bewegung  setzt,  der  auf  einem 
durch  Versuche  eingeteilten  Zifferblatt  den  Druck  des  Dampfes  angibt. 
85.  Luftpumpe  heißt  jede  Vorrichtung,  welche  den  Zweck  hat, 
die  Luft  in  einem  Räume  zu  verdünnen.  Die  um  1650  von  Otto 
V.  Guericke  erfundene  Eolbenluftpumpe  erreicht  diesen  Zweck  mittels 
eines  in  einem  hohen  Zylinder  (Stiefel)  bewegten  Pumpenkolbens. 
Ihre  wesentliche  Einrichtung  läßt  sich  am  besten  an  der  Handluft- 
pumpe (Fig.  84)  erläutern.  Der  Kolben  M.  kann  mittels  eines  an 
der  Kolbenstange  augebrachten  Handgriffs  in  dem  Stiefel  NN  luft- 
dicht auf  und  ab  bewegt  werden.  Der  Kanal  kdefgh  führt  vom 
Stiefel  zu  dem  Raum,  aus  welchem  die  Luft  gezogen  werden  soll;  dieser 
besteht  häufig  aus  einer  am  Rand  sorgfältig  abgeschliffenen  Glasglocke, 
Rezipient  genannt,  welche  mit  eingefettetem  Rande  auf  den  eben- 
geschliffenen Teller  ii  luftdicht  aufgesetzt  werden  kann.  Der  durch- 
bohrte Kolben  O  P  ist  mit  einem  Ventil  versehen,  welches  dadurch 
hergestellt  wird,  daß .  man  über  die  obere  Öffnung  des  Stücks  P 
ein  Stück  Schweinsblase  bindet  und  in  letzterer  seitlich  von  der 
Öffnung  zwei  Einschnitte  anbringt.  Ein  gleiches  Ventil  befindet  sich 
am  Boden  des  Stiefels  bei  k)  beide  Ventile  öffnen  sich  durch  einen 
Druck  von  unten  und  werden  durch  einen  Druck  von  oben  ge- 
schlossen. Zieht  man  den  Kolben  in  die  Höhe,  während  der  Hahn  o 
offen  ist,  so  dehnt  sich  die  in  Rezipient  und  Kanal  enthaltene  Luft 
in  den  ihr  dargebotenen  größeren  Raum  aus,  indem  sie  durch  ihren 
Druck  das  Boden ventil  k  öffnet;  das  Kolbenventil  P  bleibt  unter- 
dessen durch  den  von  oben  her  dagegen  drückenden  stärkeren  äußeren 
Luftdruck  geschlossen.     Drückt  man  nun  den  Kolben  wieder  hinab. 
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Kolbenstangen  eingreift.  Bei  zweistiefeligen  Luftpumpen  wird  der 
Sinfluß  des  schädlichen  Baumes  dadurch  verringert,  daß  man,  nach- 
dem in  gewöhnlicher  Weise  die  Grenze  der  Verdünnung  erreicht  ist, 
durch  Verstellung  eines  entsprechend  gebohrten  Hahns  (Babinetscher 
Hahn  bei  Ventilluftpumpen,  Graßmannscher  Hahn  bei  Hahnluftpumpen) 
den  rechten  Stiefel  vom  Rezipienten  ganz  absperrt  und,  sobald 
die  Aufwärtsbewegung  des  Kolbens  in  ihm  beginnt,  mit  dem  Stiefel 
links  in  Verbindung  setzt;  geht  jetzt  der  Kolben  links  herab, 
so  wird  die  unter  ihm  befindliche,  aus  dem  Bezipienten  angesaugte, 
verdünnte  Luft  ohne  Verdichtung  in  den  Stiefel  rechts  hinüber- 
geschafil,  so  daß  sich  der  schädliche  Raum  nur  mit  sehr  verdünnter 
Lfuft  füllen  kann. 

Man  kann  die  Luft  in  einem 
Kezipienten  auch  dadurch  ver- 
dünnen, daß  man  ihn  mit  dem 


=U4^*i' 


Fig.  86. 
Abgekürztes  Barometer. 


Fig.  87. 
Quecksilberlaftpumpe. 


Fig.  88. 
Bunsens  Wasserlaftpumpe. 


leeren  Raum  über  dem  Quecksilber  eines  Barometers  (Torricellische 
Leere)  in  Verbindung  setzt;  eine  barometerähnliche  Vorrichtung, 
welche  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  eine  hohe  Luftver- 
dünnung zu  erzielen  gestattet,  bezeichnet  man  als  Quecksilber- 
luftpumpe (Geißler,  1857).  Ein  etwa  76  cm  langes  Qlasrohr  G 
(Fig.  87)  trägt  oben  das  weite  Qlasgefaß  Ä,  während  sein  unteres 
Ende  durch  den  Kautschukschlauch  D  mit  dem  oben  offenen  Glas- 
geföß  B  in  Verbindung  steht.  In  eine  Erweiterung  der  Glas- 
röhre tVy  m  welche  das  Geiaß  A  oben  ausläuft,  ist  ein  doppelt 
durchbohrter  Hahn  o  eingeschliffen,  durch  welchen  A  nach  Belieben 
mit  dem  bei  r  angefügten  auszupumpenden  Kaum  oder  mit  der  nach 
der  äußeren  Luft  offenen  Glaskugel  p  in  Verbindung  gesetzt  werden 
kann.    Während  A  nach  p  offen  ist,  wird  das  Geflß  B  so  weit  ge- 
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hoben,  daß  sioh  Ä  yoUstandig  und  auch  p  teilweise  mit  Quecksilber 
füllt;  wird  nun  durch  geeignete  Stellung  des  Hahnes  Ä  nach  oben 
abgesperrt  und  das  Gefäß  B  allmählich  gesenkt,  so  sinkt  auch  das 
Quecksilber,  bleibt  aber  in  der  Röhre  G  um  die  Höhe  des  jeweiligen 
Barometerstandes  über  dem  Quecksilberspiegel  des  Gefäßes  B  stehen; 
die  Vorrichtung  ist  jetzt  nichts  anderes  als  ein  Barometer  mit  einem 
sehr  umfangreichen  leeren  Kaum  im  Gefäß  Äy  mit  welchem  man 
nunmehr  durch  eine  entsprechende  Drehung  des  Hahnes  den  Bezi- 
pienten  in  Verbindung  setzt.  Nachdem  sich  die  Luft  in  den  ganzen 
ihr  nun  zuganglichen  Baum  verbreitet  hat,  wird  der  Bezipient  wieder 
abgesperrt,  durch  den  zweiten  Hub  des  Gefäßes  B  die  nach  A  aus 
dem  Bezipienten  übergetretene  Luft  zunächst  zusammengepreßt  und 
sodann  nach  abermaliger  Verstellung  des  Hahnes  durch  p  hinaus- 
getrieben, worauf  sich  dieselbe  Beihe  von  Verrichtungen  wiederholt. 
Die  Quecksilberluftpumpen  arbeiten  zwar  langsamer  als  die  Kolben- 
luftpumpen, gestatten  aber,  einen  weit  höheren  Grad  der  Luftver- 
dünnung zu  erreichen  als  diese. 

Die  in  neuester  Zeit  konstruierten  ölpumpen  (Gerykpumpen) 
machen,  ähnlich  wie  die  Quecksilberpumpe,  von  der  Möglichkeit  Ge- 
brauch, durch  Anwendung  einer  Flüssigkeit  die  Luft  aus  einem 
Baum  vollständig  zu  verdrängen.  Es  sind  Kolben-Ventil-Luft- 
pumpen, bei  denen  über  dem  Boden-  und  dem  Kolbenventil  Schichten 
flüssigen  Öles  stehen,  das  die  Luft  jedesmal  auch  aus  dem  bei  den 
alten  Pumpenkonstruktionen  auftretenden  schädlichen  Baume  verdrängt. 

Auf  einem  ganz  anderen  Prinzip  beruht  die  Wasserluftpumpe 
(Luftsaugepumpe)  von  Bunsen  (1868).  Aus  einem  Wasserbehälter 
oder  aus  einer  Wasserleitung  strömt  Wasser  durch  das  Bohr  a  c 
(Fig.  88)  in  das  weitere  Glasrohr  d,  ohne  letzteres  auszufüllen,  und 
reißt,  indem  es  durch  das  10  m  tief  hinabreichende  ßleirohr /"  herab- 
stürzt, durch  seine  Wucht  die  zwischen  den  einzelnen  Wassertropfen 
befindliche  Luft  mit  sich,  so  daß  Luft  durch  die  Bohre  simn,  welche 
mittels  eines  Kautschukpfropfens  in  das  Bohr  d  luftdicht  eingesetzt 
ist,  nachströmen  muß,  um  ebenfalls  durch  das  fallende  Wasser  mit 
hinabgerissen  zu  werden.  Setzt  man  daher  die  Bohre  s  t  mit  einem 
geschlossenen  Baum  in  Verbindung,  so  wird  aus  diesem  Luft  heraus- 
gesaugt, und  es  entsteht  in  ihm  eine  Luftverdünnung,  deren  Grad 
man  an  dem  mit  der  Bohre  in  Verbindung  stehenden  offenen  Mano- 
meter [p  q)  erkennt,  indem  das  Quecksilber  im  Schenkel  p  steigt, 
in  q  sinkt.  Bei  den  neueren  Formen  dieser  Pumpe  pflegt  man  die 
Verbindung  umgekehrt  zu  machen,  indem  man  das  Wasser  durch 
das  Bohr  m  m  aus  der  Spitze  bei  n  in  das  Abflußrohr  f,  das  nur 
kurz  zu  sein  braucht,  ausströmen  und  die  Lufc  durch  das  Bohr  ac 
absaugen  läßt.  Das  Manometer  muß  dann  natürlich  am  Bohre  ac 
befestigt  sein.  Die  Wasserluftpumpe  wird  in  chemischen  Laboratorien 
zum  raschen  Filtrieren  und  zum  Trocknen  der  Niederschläge  ver- 
wendet, indem  man  die  Bohre  st  mit  dem  Innenraum  eines  Gefäßes 
verbindet,  auf  welches  der  Trichter  mit  dem  Filter  luftdicht  aufgesetzt 
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ist.  Der  überwiegende  äußere  Luftdruck  treibt  aledann  zuerst  die 
Flüssigkeit  und  später  Luft  durch  den  Niederschlag  hindurch  und 
bewirkt  so  ein  rasches  Trocknen  desselben.  Auf  die  gleiche  Wirkung 
herabstürzender  Flüssigkeitstropfen  gründet  sich  die  Quecksilber- 
luftpumpe  Yon  Sprengel;  sie  besteht  aus  einer  oben  mit  einem 
Trichter  versehenen  Glasröhre,,  welche  unten  in  Quecksilber  taucht. 
Gießt  man  Quecksilber  in  den  Trichter,  so  reißt  es  herabfallend 
Luft  mit  sich,  und  saugt  durch  ein  seitlich  unter  dem  Trichter 
mündendes  Bohr  die  Luft  aus   dem  zu  entleerenden  Baume  heraus. 

86.  Kompressionspumpe.  Jede  Hahnluftpumpe  kann,  wenn  man 
dem  Hahn  beim  Arbeiten  die  entgegengesetzte  Stellung  gibt,  so  daß 
der  Kolben  beim  Hinaufgehen  Luft  aus  der  Atmosphäre  schöpft  und 
beim  Hinabgehen  in  den  Bezipienten  preßt,  als  Kompressions- 
pumpe gebraucht  werden,  welche  die  Luft  in  demselben  Verhältnis 
verdichtet  wie  bei  umgekehrtem  Gebrauch  verdünnt.  Gewöhnlich 
jedoch  bedient  man  sich  zur  Verdichtung  der  Gase  einfacherer  zu 
diesem  Zweck  besonders  konstruierter  Pumpen. 

In  einem  Hohlzylinder,  an  welchen  der  Bezipient,  in  dem  die 
Luft  verdichtet  werden  soll,  angeschraubt  wird,  bewegt  sich  ein  luft- 
dicht schließender  Kolben,  welcher  beim  Hineinschieben  die  unter 
ihm  abgesperrte  Luft  zusammendrückt  und  durch  ein  Ventil,  das  sich 
duröh  äußeren  Überdruck  öffnet,  in  den  Bezipienten  preßt.  Beim 
Herausziehen  hält  der  innere  Überdruck  dieses  Ventil  geschlossen, 
der  Stiefel  füllt  sich  durch  eine  seitliche  Öffnung,  sobald  der  Kolben 
dieselbe  passiert  hat,  von  neuem  mit  atmosphärischer  Luft,  welche 
bei  dem  nächsten  Niedergange  des  Kolbens  in  den  Bezipienten  ge- 
schafft wird  usw. 

87.  Fortpflanzung  des  Druckes.  Auftrieb.  Aus  der  leichten 
Verschiebbarkeit  ihrer  Teilchen  folgen  für  die  Fortpflanzung  des 
Druckes  in  luftförmigen  Körpern  dieselben  Gesetze  wie  in  Flüssig- 
keiten. Auch  in  einem  Gas  pflanzt  sich  ein  auf  dasselbe  ausgeübter 
Druck  nach  allen  Seiten  mit  der  gleichen  Stärke  fort  Unter  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  kann  eine  Gasmasse,  wie  z.  B.  unsere 
Atmosphäre,  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  in  einer  und 
derselben  wagerechten  Schicht  überall  der  gleiche  Druck  herrscht. 
Auch  in  das  Wasser  hinein  pflanzt  sich  der  auf  der  Oberfläche 
lastende  Luftdruck  fort,  und  fiigt  sich  überall  im  Innern  dem  dort 
herrschenden  hydrostatischen  Druck  hinzu.  Man  beobachtet  dies 
z.  B.  an  den  Cartesianischen  Tauchern,  nach  ihrem  Erfinder 
Cartesius  (Descartes)  so  genannt.  Kleine,  hohle  Glasfiguren,  welche 
teils  mit  Luft,  teils  mit  Wasser  gefüllt  und  mit  einer  seitlichen 
Öffnung  versehen  sind,  schwimmen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten, 
oben  mit  einer  Kautschukplatte  luftdicht  verschlossenen  Zylinder. 
Durch  einen  Druck  mit  der  Hand  auf  die  Kautschukplatte  wird  die 
Luft  im  oberen  Teil  des  Zylinders  zusammengepreßt,  ihr  erhöhter 
Druck  pflanzt  sich  durch  das  Wasser  fort  und  treibt  Wasser  in  den 
hohlen  Glaskörper,  wodurch  dieser  schwerer  wird  und  sinkt.     Läßt 
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der  Druck  wieder  nach,  so  treibt  die  in  der  Glasfigur  zusammen- 
gepreßte Luft  das  eingedrungene  Wasser  wieder  aus,  und  die  dadurch 
leichter  gewordene  Figur  steigt  empor.  Man  hat  es  also  in  seiner  Ge- 
walt, die  Taucher  nach  Belieben  steigen  oder  sinken  zu  lassen.  Des- 
gleichen wird  in  einer  Taucherglocke  die  Luft  sich  unter  erhöhtem 
Druck  befinden,  indem  der  Druck  gleich  dem  der  äußeren  Luft,  ver- 
mehrt um  den  Druck  derjenigen  Wassersaule  sein  muß,  welche  von  der 
Wasseroberfläche  in  der  Glocke  bis  zum  Wasserspiegel  emporreicht. 

Auch  das  Archimedische  Prinzip  gilt  für  die  Gase  ebensogut 
wie  für  die  Flüssigkeiten,  da  ja  in  einem  Gas  infolge  der  Schwere 
der  Druck  nach  unten  zunimmt:  jeder  von  Luft  umgebene  Körper 
verliert  so  viel  von  seinem  Gewicht,  wie  die  von  ihm  verdrängte 
Luftmenge  wiegt.  Um  dies  nachzuweisen,  hängt  man  an  einen 
kleinen  Wagebalken  einerseits  eine  Halbkugel,  andererseits  ein  kleines 
Bleigewicht,  so  daß  im  lufterfuUten  Raum  der  Balken  wagerecht  im 
Gleichgewicht  schwebt.  In  Wirklichkeit  ist  die  Kugel  schwerer  als 
das  Bleistück  und  das  scheinbare  Gleichgewicht  wird  nur  durch  den 
größeren  Auftrieb  herbeigeführt,  den  die  umfangreichere  Kugel  durch 
die  Luft  erleidet.  Dies  zeigt  sich  sofort  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe; die  Hohlkugel  sinkt  bei  fortschreitendem  Auspumpen  immer 
tiefer  herab,  beim  Einlassen  von  Luft  aber  stellt  sich  das  scheinbare 
Gleichgewicht  wieder  her.  Diese  von  Otto  v.  Guericke  erfundene 
Vorrichtung  wurde  von  ihm  statt  der  damals  noch  unbekannten 
Barometerprobe  benutzt,  um  den  Grad  der  im  Rezipienten  erreichten 
Verdünnung  zu  beurteilen,  und  wird  daher  das  Guerickesche 
Manometer  (auch  Dasymeter)  genannt. 

Läßt  man  einen  an  einer  Wage  tariert  aufgehängten  Glasballon 
in  andere  Gase  tauchen,  so  senkt  er  sich  oder  steigt,  je  nachdem  das 
•Gas  spezifisch  leichter  oder  schwerer  ist  als  Luft,  weil  der  Auftrieb, 
den  er  durch  das  umgebende  Gas  erleidet,  in  jenem  Falle  kleiner, 
in  diesem  größer  ist  als  in  Luft  Bringt  man  durch  Gewichte  die 
Wage  jedesmal  wieder  zum  Einspielen,  so  erfährt  man,  um  wieviel 
ein  dem  Ballon  gleiches  Volumen  des  Gases  mehr  oder  weniger 
wiegt  als  das  gleiche  Volumen  Luft,  und  kann  daraus  die  spezifischen 
-Gewichte  der  Gase  ermitteln  (Lommel,  1886). 

Bei  genauen  Wägungen  muß  auf  den  Luftauftrieb  Rücksicht 
genommen  und  dem  gefundenen  scheinbaren  Gewicht  der  kleine  in 
der  Luft  erlittene  Auftrieb  noch  hinzugerechnet  werden,  um  das 
wirkliche  Gewicht,  wie  es  eine  Wägung  im  luftleeren  Raum  ergeben 
würde,  zu  finden. 

Ist  das  Gewicht  eines  Körpers  kleiner  als  das  Gewicht  des 
gleichen  Rauminhaltes  Luft,  so  steigt  er  mit  einer  Kraft,  welche  dem 
Überschuß  des  letzteren  Gewichtes  über  das  erstere  gleichkommt,  in 
der  Atmosphäre  empor  und  bleibt  schwebend  in  derjenigen  höheren 
Luftschicht,  in  welcher  er  ebenso  schwer  ist  wie  die  von  ihm  ver- 
-drängte  Luftmenge.  Luftballons  sind  solche  Körper,  deren  aus 
Jeichtem  Stoff  verfertigte  Hülle,    um  jener  Bedingung  zu  genügen, 
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entweder  mit  erhitzter  Luft  (Montgolfier,  1782)  odei  -—  in  neuerer 
Zeit  ausschließlich  —  mit  einem  spezifisch  leichteren  Oas,  Wasser- 
stoffgas  oder  Leuchtgas  (Charles,  1783)  gefüllt  ist. 

88.  Spezifisches  Gewicht  der  Oase.  Wir  betrachten  unter  dem 
im  vorigen  Abschnitt  gewonnenen  Gesichtspunkte  noch  einmal  den 
oben  (S.  129)  beschriebenen  Versuch  der  Wägung  der  Luft.  Wird  der 
Ballon  in  völlig  leer  gepumptem  Zustande  gewogen,  so  müßte  man 
in  Wahrheit  das  Grewicht  der  Ballonmasse  um  das  Gewicht  der 
ganzen,  von  dem  geschlossenen  Ballon  verdrängten  Luftmasse  vermin* 
dern.  Bei  der  Wägung  in  offenem  Zustande  dagegen  erhält  man  das 
Gewicht  der  Ballonmasse  vermindert  nur  um  das  Gewicht  derjenigen 
Luft,  die  die  Ballonmasse  selbst  verdrängt.  Beide  Wägungen  unter- 
scheiden sich  also  um  das  Gewicht  der  den  Hohlraum  des  Ballons 
erfüllenden  Luft;  man  wägt  also  in  der  Tat  diese  Luftmasse. 

Um  aus  dem  so  bestimmten  Gewicht  q  einer  Luftmasse  vom 
Volumen  v  der  Hohlkugel  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  beim 
Kormaldrucke  von  7G0  mm  zu  erhalten,  muß  man  berücksichtigen, 
daß  die  äußere  Luft  im  allgemeinen  nicht  unter  dem  Normaldrucke, 
sondern  unter  dem  Drucke  h  steht,  der  durch  den  jeweiligen  Baro« 
meterstand  gegeben  ist,  und  femer,  daß  beim  Leerpumpen  des  Ballons 
nicht  alle  Luft  entfernt  wird,  sondern  noch  ein  Best  unter  dem 
Drucke  V  übrig  bleibt.  Dieser  Luftrest,  der  beim  Drucke  V  das 
Volumen  v  erfüllt,  würde  beim  Drucke  h  einen  Baum  v  =  t;  Vjh  ein- 
nehmen, und  die  wirklich  gewogene  Luftmasse  hätte  beim  Druck  h 
in  Wahrheit  nicht  das  Volumen  v,  sondern  nur  das  Volumen  v  -—  v\ 
Um  ihr  Volumen  Vq  beim  Normaldruck  760  mm  zu  finden,  hat  man 
nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  die  Beziehung:  t;^*  760  =  (v  —  v)h 
=  t;  (6  —  V\  Daraus  ergibt  sich  das  spezifische  Gewicht  der  Luft 
unter  dem  Normaldrucke  und  bei  der  Temperatur,  bei  der  die 
Wägung  ausgeführt  wurde,  zu  qjv^.  (Über  die  Reduktion  auf  die 
Temperatur  0^  siehe  unter  Wärme.) 

Wägt  man  den  Ballon  mit  anderen  Gasen  gefüllt,  so  findet  man 
in  entsprechender  Weise  deren  spezifische  Gewichte.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  die  Zahlenwerte  der  spezifischen  Gewichte  einiger  Gase 
bei  0®,    in   der  ersten  Spalte  bezogen  auf  Wasser.     Da  aber  diese 


Spezifische  Gewichte  der  Gase,  bezogen  auf  j.  Molekularformel 

und  Molekular- 

Wassor 

Luft 

Wasserstoff 

gewicht 

Luft 

0,001  293 

1 

14,45 



Wasserstoff      .     . 

0,000  090 

0,0695 

1 

Ha    =     2 

Stickstoff    .     .     . 

0,001  251 

0,9673 

14 

N,     =28 

Sauerstoff  .     .     . 

0,001  429 

1,1053 

16 

Og     =  32 

Chlor      .... 

0,003  22 

2,49 

35,8 

Clj    =  70 

Ammoniak  .     .     . 

0,000  763 

0,590 

8,5 

NHg  =  17 

Chlorwasserstoff  . 

0,001  641 

1,269 

18,3 

CIH  =  36,5 

Kohlenoxyd     .     . 

0,001  250 

0,967 

14 

CO    *=  28 

Kohlensäure    .     . 

0,001  977 

1,529 

22 

COj  =  44 
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Zahlen  sehr  klein  ausfallen,  so  bezieht  man  die  spezifischen  Gewichte 
der  Gase  lieber  auf  Luft  (zweite  Spalte)  oder  noch  besser  auf  Wasser* 
Stoff  als  das  leichteste  aller  Gase  (dritte  6palte).  Diese  Zahlen 
geben  also  an,  wievielmal  schwerer  das  Gas  ist  als  Luft  (oder 
Wasserstoff]  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur. 

Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  stehen  in  einem  einfachen  Zu- 
sammenhange mit  denjenigen  Zahlen,  welche  die  chemischen  Ver- 
binduDgsverhältnisse  der  Gase  miteinander  ausdrücken.  Gay-Lussac 
bat  nämlich  gefunden,  daß  sich  die  Gase  immer  nach  einfachen  Yolum- 
verhältnissen  miteinander  verbinden;  1  Raumteil  Wasserstoff  und 
1  Haumteil  Chlor  geben  zu  Chlorwasserstoff  vereinigt  genau  2  Raum- 
teile Chlorwasserstoff;  2  Raumteile  Wasserstoff  und  1  Raumteil  Sauer- 
stoff geben  2  Raumteile  Wasserdampf;  3  Raumteile  Wasserstoff  und 
1  Raumteil  Stickstoff  geben  2  Raumteile  Ammoniak.  Dabei  ist  voraus- 
gesetzt, daß  die  Gase  sich  stets  unter  gleichem  Druck  und  auf  gleicher 
Temperatur  befinden.  Dann  entsprechen  aber  die  Massen,  die  in 
gleichen  Raumteilen  enthalten  sind,  den  Dichtigkeiten.  Man  kann  also 
die  angeführten  Beispiele  auch  so  ausdrücken :  1  Gewichtsteil  Wasser- 
stoff verbindet  sich  mit  35,8  Gewichtsteilen  Chlor  zu  Chlorwasserstoff, 
mit  ^^/g  Gewichtsteilen  Sauerstoff  zu  Wasser,  mit  ^^/g  Gewichts- 
teilen Stickstoff  zu  Ammoniak.  Es  stehen  also  die  Yerbindungs- 
gewichte  in  einfachen  Verhältnissen  zu  den  Dichten  der  Gase. 

Diese  Tatsache  findet  ihre  einfachste  Deutung  auf  dem  Boden 
der  Molekulartheorie  durch  die  zuerst  von  Avogadro  (1811)  aus- 
gesprochene Annahme,  daß  alle  Gase,  sowohl  die  elementaren  Gase, 
wie  die  gasförmigen  Verbindungen,  in  gleichen  Raumteilen  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  die  gleiche  Anzahl  von  Molekülen 
enthalten.  Man  muß  hierzu  nur  die  weitere  Annahme  hinzufügen, 
daß  die  Moleküle  der  elementaren  Gase  aus  zwei  Atomen  bestehen, 
um  für  die  oben  beschriebenen  Tatsachen  unmittelbar  folgende  ganz 
einfache  Formulierung  zu  erhalten:  m  Moleküle  Hg  und  m  Mole- 
küle CI2  geben  2  w  Moleküle  HCl;  2  m  Moleküle  Hg  und  m  Mole- 
küle Og  geben  2  m  Moleküle  HgO;  3  m  Moleküle  H^  und  m  Mole- 
küle Ng  geben  2  m  Moleküle  HgN. 

Auf  Grund  dieser  Vorstellungen  erhält  man,  wenn  man  statt 
der  Verbindungsgewichte  die  Molekulargewichte  betrachtet,  eine  außer- 
ordentlich einfache  Beziehung  zu  den  Gasdichten.  Ist  nämlich  m 
das  Gewicht  des  einzelnen  Moleküls,  N  die  Zahl  der  Moleküle  im 
ccm,  so  ist  N-m  das  Gewicht  des  Gases  im  ccm  oder  die  Gasdichte. 
Ist  nun  N  für  alle  Gase  unter  gleichen  Umständen  als  gleich  an- 
zunehmen, so  stehen  die  Gasdichten  in  den  gleichen  Verhältnissen 
zu  einander  wie  die  Molekulargewichte.  Bezieht  man  also  die  Gas- 
dichten auf  den  Wasserstoff  und  setzt  dessen  Dichte  nicht  gleich  1, 
sondern  gleich  2,  so  stimmen  die  Zahlen  für  die  Gasdichten  mit 
denen  für  die  Molekulargewichte  überein.  Wegen  dieser  Beziehung 
ist  die  Bestimmung  der  Gasdichten  eines  der  wichtigsten  Hilfsmittel 
der  chemischen  Forschung. 
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Höhe;  bis  zu  welcher  das  Wasser  durch  eine  Säugpumpe  gehoben 
werden  kann,  ist  durch  die  Größe  des  Luftdrucks  eine  unübersteig- 
liche  Grenze  gesetzt.  Der  Luftdruck,  welcher  einer  Quecksilbersäule 
von  76  cm  Höhe  das  Gleichgewicht  hält,  vermag,  da  Wasser  13,6  mal 
leichter  ist  als  Quecksilber,  eine  etwa  10  m  hohe  Wassersäule  zu 
tragen  und  keine  höhere.  Befände  sich  daher  das  Bodenventil  höher 
als  10  m  über  der  Wasserfläche  des  Brunnenschachtes,  so  könnte 
kein  Wasser  in  den  Pumpenstiefel  steigen,  und  es  würde,  wenn  die 
Pumpe  mit  idealer  Vollkommenheit  gearbeitet  wäre,  unter  dem  Kolben 
ein  leerer  Raum  (die  Torricelüsche  Leere)  entstehen.  Bei  der  ge- 
ringeren Sorgfalt,  mit  welcher  die  Pumpen  unserer  Brunnen  aus- 
geführt sind,  darf  man  das  Boden ventil  höchstens  7  bis  8  m  über 
den  Wasserspiegel  legen,  wenn  die  Pumpe  gut  arbeiten  soll.  Durch 
die  Beobachtung  der  Florentiner  Pumpenmacher,  daß  das  Wasser 
nicht  höher  steigen  wollte,  wurde  Torricelli  zum  Nachweis  und  zur 
Messung  des  Luftdrucks  durch  das  Barometer  gefuhrt,  nachdem  man 
bis  dahin  das  Aufsteigen  des  Wassers  in  den  Pumpen  durch  einen 
angeblichen  Abscheu  der  Natur  vor  dem  leeren  Raum  (horror  vacui) 
erklärt  hatte. 

Bei  der  Druckpumpe  ist  der  Kolben  nicht  durchbohrt;  das 
durch  Ansaugen  oder  durch  Zufluß  in  den  Pumpenstiefel  gelangte 
Wasser  wird  durch  den  Druck  des  niedergehenden  Kolbens  in  ein 
unten  vom  Pumpenstiefel  ausgehendes  Steigrohr  gepreßt,  welches  mit 
einem  nach  auswärts  sich  öflhenden  Ventil  (Gurgelventil)  versehen  ist. 

90.  Heber.  Wenn  man  zwei  Gefäße  A  und  B  (Fig.  90),  die 
verschieden  hoch  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  durch  ein  mit 
derselben  Flüssigkeit  gefülltes  gebogenes  Rohr  s  verbindet,  indem  man 
die  Enden  a  und  h  des  Rohres  unter  die  beiden  Flüssigkeitsspiegel 
eintauchen  läßt,  so  strömt  die  Flüssigkeit  von  B  nach  A  über,  so 
lange  bis  sie  in  beiden  Gefäßen  im  gleichen  Niveau  steht.  Man 
nennt  das  gebogene  Rohr,  das  dieses  LFberströmen  vermittelt,  einen 
Heber  (Schenkelheber,  Saugheber),  weil  es  die  Flüssigkeit  gewisser- 
maßen über  den  Rand  von  B  nach  A  hinüberhebt.  Der  Vorgang 
erklärt  sich  nach  denselben  Grundsätzen,  wie  die  Einstellung  einer 
Flüssigkeit  in  kommunizierenden  Gefäßen  (59),  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  in  einem  aufrecht  stehenden  U- Rohre  (Fig.  64)  die 
Flüssigkeitssäulen  der  beiden  Schenkel  einen  Druck  aufeinander  aus- 
üben, während  im  Heber,  der  ein  umgekehrtes  U-Rohr  darstellt,  die 
beiden  Flüssigkeitssäulen  ma^  und  m\  durch  Zug  aufeinander 
wirken.  Die  Größe  des  auf  den  beiden  freien  Flüssigkeitsspiegeln 
in  Oj  und  \  lastenden  Druckes  ist  für  die  Wirkung  des  Hebers 
offenbar  ganz  gleichgültig,  wenn  nur  der  Druck  auf  beiden  freien 
Flächen  der  gleiche  ist.  Dieser  Druck  kann  auch  null  sein,  d.  h. 
der  Heber  kann  auch  in  einem  ganz  luftleeren  Raum  wirken,  voraus- 
gesetzt, daß  die  Zugkraft  der  beiden  Flüssigkeitssäulen  nicht  größer 
ist  als  die  Kohäsion  der  Flüssigkeit  (72).  Sobald  dieses  eintritt, 
reißt  die  Flüssigkeitssäule  auseinander  und  der  Heber  hört  auf  zu 
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indem  man  den  Heronsball  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  bringt. 
Ein  Heronsball  einfachster  Form  ist  die  Spritzflasche,  durch  deren 
luftdicht  schließenden,  doppelt  durchbohrten  Kork  zwei  Glasröhren 
gesteckt  sind,  deren  eine  fast  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  reichende 
oben  umgebogen  und  in  eine  Spitze  ausgezogen  ist^  während  die 
andere  dicht  unter  dem  Kork  mündet;  bläst  man  in  die  letztere,  so 
springt  das  Wasser  in  feinem  Strahl  aus  jener  Spitze.  Die  so- 
genannte Siphon flasche  für  moussierende  Getränke  ist  ebenfalls 
ein  Heronsball,  bei  dem  die  Flüssigkeit  durch  den  Druck  der  aus 
ihr  sich  entwickelnden  Kohlensäure  emporgetrieben  wird.  Der  Wind- 
kessel der  Feuerspritze  ist  nichts  anderes  als  ein  großer  Herons- 
ball, in  welchen  mittels  zweier  abwechselnd  wirkender  Druckpumpen 
Wasser  hineingepreßt  und  dadurch  die  im  Innern  des  Windkessels 
eingesperrte  Luft  zusammengedruckt  wird;  öffnet  man  dann  den 
Hahn  des  Steigrohrs,  so  treibt  die  innere  Luft  vermöge  ihres  erhöhten 
Drucks  das  Wasser  in  ununterbrochenem,  kräftigem  Strahl  heraus. 
Heronsbrunnen  nennt  man  einen  Heronsball,  in  welchem  die 
Luft  durch  den  Druck  einer  Wassersäule  zusammengedrückt  wird 
(Zimmerfontaine). 

93.  Stoßheber  (hydraulischer  Widder)  heißt  eine  von  Mont- 
golfier  (1797)  erfundene  Wasserhebemaschine,  welche  durch  die  Wucht 
des  fließenden  Wassers  einen  Teil  desselben  auf  eine  größere  Höhe 
hebt,    als    diejenige   ist,    von 


welcher  das  Wasser  herab« 
kommt.  Er  besteht  aus  einem 
Windkessel  (Heronsball)  r,  in 
welchen  das  Steigrohr  d,  das 
bei  e  über  dem  zur  Aufnahme 
de&  gehobenen  Wassers  be- 
stimmten Behalter  l  mündet, 
luftdicht  eingesetzt  ist  (Fig.  96). 
Der  Windkessel  ist  unten  mit 
einem  Ventil  c  versehen,  das 
sich  nach  oben  öffnet;  am 
freien  Ende  der  Leitungsröhre  ^, 
welche   von    dem  Behälter  a. 


Fig.  96. 
Stoßheber. 


etwa  einem  Teich  oder  Fluß,  herabkommt,  befindet  sich  ein  Ventil  v, 
welches  sich  vermöge  seines  Gewichts  nach  unten  öffnet.  Das  durch 
die  Röhre-  b  herabfließende  Wasser  reißt,  wenn  es  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit erlangt  hat,  das  Ventil  v  mit  sich  und  schließt  es,  hebt 
nun  durch  seine  Wucht  bei  dieser  plötzlichen  Hemmung  das  Ventil  o, 
dringt  in  den  Windkessel  und  drückt  die  Luft  in  ihm  zusammen,  bis 
sich  das  Ventil  durch  den  stärkeren  Druck  von  oben  schließt.  Sobald 
nun  das  Wasser  zur  Buhe  gekommen^  ö&et  sich  das  Ventil  v  durch 
sein  eigenes  Gewicht  und  läßt  Wasser  ausfließen;  dadurch  kommt 
die  Wassermasse  wieder  in  Bewegung,  schließt  das  Ventil  v  abermals, 
stößt  das  Ventil  e  auf  und  preßt  unter  regelmäßiger  Wiederholung 


lei 


•*•      1^ 


Windkessel    immer   mehr 

tirmöge  ihres  Druckes  eine 
j  die  gleichzeitig  unten  ab- 
^  _         beren  Behälter  zu  fördern. 

^^  «ISsT»  BH   ^9    ^^  ~0ö~j  #31 A 

^^iil^fi^li^^^S^M^       strömt    aus    einem    ge- 

^^Sr^^$»V^'^'1SP^^  6^"6  Öffnung  angebracht 

^ll^iSaA  Si^^ iWifcj^^r  Druck  innen  größer  ist 

S^^^B^'i?^^^^  fl^^  <^^^  gleichen  Betrachtungen 

^  '|^S§SC$^6i*   'Flüssigkeit    aus    einer 

Ist  p    der  Überdruck    des 

n  Druck,   so  wird  das  Ga» 


^^^^^  aI  M  wll^ti^l^^^^^^^^^^"^^"  ^^^  folgende 

^|i^^fi^^B^.|F^  die  Ausströmungs- 

y^m^ML^mm^[hWm'^Sb^SiKßSt^^er   Quadratwurzel    aus 

.2'-S**S*-g'Äig;35i5iStf4f^.'5g3rekt,  der  Quadratwurzel 

-^^1:-  rSiH^JQ&sSj^i'riiß^en Gewichte  umgekehrt 

••Wv^S^yi)*!!^!^*^*!!'  verschiedene     Gase     unter 
;^i^^i^ük#r «^strömen,   so  verhalten   sich 
""""""'    Ausströmungsgeschwindig- 


09^  ea , 

'^Jgfi^^^e  ihre  spezifischen  Gewichte, 

|Si«§»^^-^?'^|5i!^eißt,   ihre   spezifischen  Ge- 

"^'"^*fs^!iÖ^'i^*3*  ^®  ^^®  Quadrate  der 
'**'"  ""  "  "i^^^  gleicher  Raumteile.  Auf 
_  __  ^  ^t  Bunsen  ein  sinnreiches  Ver- 
"~*^*"'^'^^tJ§niung  der  spezifischen  Ge- 
•^•<2*B*il*'!iy^l*f begründet.  Das  Gas  befindet 
:^^l*p3i|:C€«i|giire  A  A  (Fig.  97),  die  sich 
Ä^-ig-i^-^Slifien  B  verengt,  in  welches 
•^ifS'iit^-S^S^dii^tinplättchen  mit  einer  feinen 


W  Ä  -'^^l^^^iPi'^JclÄSTi  das  Quecksilber  des  Stand- 

^^""   ":S5^5;^^3!S?i^^^öc^^  ^^^  die  Spitze  r  des 

.«•.^-fcM'iT.^-  '■■\Vf^nnI^»rs  D  D  genau  im  äußersten 

»^>*Rv^''-^»-^**ffo'*'Br-^^'#^*§^'^^^*^®^^^^    erscheint.    Wird  der 
islli-^a*J^«5rM»?»b^nltr^g^as  unter  dem  Überdruck  des 

5»  iSszuströmen,  und  man  braucht 
_  J?^Ü»  der  Wegnahme  des  Stöpsels 

^i^S»  ^^^IB^^^^^SjI^^^  Marke  t  die  äußere 

la^llEffljv^iT^c^^.JJ^    man  z.  B.  auf  diese  Weise 
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gefunden,  daß  gleiche  Raumteile  von  atmosphärischer  Luft  und  von 
Knallgas  beziehungsweise  117,6  und  75,6  Sekunden  zum  Ausströmen 
gebrauchen,  so  ist  das  spezifische  Gewicht  des  Knallgases  auf  Luft 
bezogen  =  (75,6)«:  (117,6)«  «  0,413. 

95.  Bifihsion  der  Ghtse.  Setzt  man  zwei  Gefäße,  von  denen 
das  obere  WasserstofiTgas,  das  untere  die  22  mal  schwerere  Kohlen- 
säure enthält,  miteinander  in  Verbindung,  so  werden  nach  einer  ge- 
wissen Zeit  die  zwei  Gase  in  beiden  Gefäßen  gleichmäßig  verbreitet 
sein  und  ein  Gasgemenge  von  durchaus  gleicher  Zusammensetzung 
bilden.  Jedes  Gas  verbreitet  sich  in  dem  ganzen  dargebotenen  Raum 
allmählich  so,  als  ob  das  andere  nicht  vorhanden  wäre,  voraus- 
gesetzt, daß  sie  nicht  chemisch  aufeinander  einwirken.  Deshalb 
ist  der  Druck  eines  Gasgemisches  gleich  der  Summe  der 
Drucke  der  einzelnen  Gase.  (Gesetz  von  Dalton,  1803.)  Man 
nennt  diesen  Vorgang  Diffusion.  Aus  der  Diffusion  erklärt  es  sich, 
daß  in  unserer  Atmosphäre  das  schwerere  Sauerstoffgas  und  das 
leichtere  Stickstoffgas  in  allen  Höhenschichten  stets  das  gleiche 
Mischungsverhältnis  bewahren. 

Werden  zwei  Gase  durch  eine  poröse  Scheidewand,  z.  B.  durch 
eine  dünne  Platte  aus  unglasiertem  gebrannten  Ton  oder  aus  Gips, 
voneinander  getrennt,  so  findet  der  Austausch  der  beiden  Gase  durch 
die  Poren  der  Scheidewand  statt,  wobei  das  spezifisch  leichtere  Gas 
schneller  hindurchdringt  als  das  spezifisch  schwerere.  Über  eine 
poröse  Tonzelle  (wie  man  sie  für  galvanische  Elemente  verwendet), 
in  deren  nach  unten  gekehrte  Öffnung  mittels  eines  Korkes  ein 
U-förmigesy  in  der  Biegung  mit  Wasser  gefülltes  Glasrohr  (Mano- 
meter) eingesetzt  ist,  werde  eine  mit  Gaszuleitungsrohr  versehene 
Glasglocke  gestülpt.  Läßt  man  Leuchtgas,  welches  spezifisch  leichter 
ist  als  Luft,  in  die  Glocke  strömen,  so  diffundiert  es  schneller  durch 
die  Ton  wand  in  die  Zelle,  als  die  Luft  aus  ihr  heraus,  und  erhöht 
den  Druck  im  Innern;  das  Wasser  sinkt  im  inneren  Schenkel  des 
Manometers  und  steigt  im  äußeren  Schenkel.  Nimmt  man  die  Glocke 
weg,  so  geht  das  Leuchtgas,  mit  welchem  die  Zelle  jetzt  erfüllt  ist, 
schneller  zur  umgebenden  Luft  hinaus  als  diese  hinein,  der  Druck 
im  Innern  wird  geringer,  und  die  Wassersäule  steigt  im  inneren  und 
fallt  im  äußeren  Schenkel.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  man 
die  spezifisch  schwerere  Kohlensäure  in  die  Glocke  leitet. 

Man  hat  dieses  Verfahren  zur  Erkennung  der  Anwesenheit  von 
Grubengas  (schlagenden  Wettern)  in  der  Luft  der  Kohlenbergwerke 
nutzbar  zu  machen  gesucht.  Bringt  man  nämlich  ein  mit  einer  porösen 
Tonplatte  verschlossenes  Ge&ß,  welches  mit  dem  einen  Schenkel 
einer  U-förmigen  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhre  in  Verbindung 
steht,  in  die  mit  jenem  Gas  vermischte  Grubenluft,  so  wird  infolge 
der  schnelleren  Diffusion  des  spezifisch  leichteren  Grubengases  der 
Druck  im  Innern  des  Gefäßes  vermehrt,  die  Quecksilbersäule  im 
anderen  Schenkel  steigt  und  kann  nun,  indem  sie  durch  Schließung 
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eines  galvanischen  Stromes  eine  elektrische  Klingel  in  Bewegung 
setzt,  die  drohende  Gefahr  verkünden. 

Nach  Graham  verhalten  sich  die  Diffusion  sgesch windigkeiten 
zweier  Gase  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  spezifischen 
Gewichte;  Wasserstoffgas  z.  B.  durchdringt  die  Scheidewand  4  mal 
schneller  als  das  16  mal  schwerere  Sauerstoffgas. 

96.  Absorption  der  Gase.  Flüssigkeiten  sind  fähig,  Gase,  die 
mit  ihnen  in  Berührung  stehen,  in  sich  aufzunehmen,  aufzulösen. 
Man  nennt  diesen  Vorgang  Absorption. 

Das  sogenannte  Sodawasser  ist  nichts  anderes  als  Wasser, 
welches  Kohlensäure  absorbiert  hat  und  dieses  Gas  nunmehr  auf- 
gelöst in  sich  enthält.  1  Liter  Wasser  löst  bei  15^  C.  stets  1  Liter 
Kohlensäure,  unter  welchem  Druck  auch  das  Gas  stehen  mag;  da 
nun  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  bei  dem  doppelten,  dreifachen, 
vierfachen  usw.  Druck  in  demselben  Raum  die  doppelte,  dreifache, 
vierfache  usw,  Gasmenge  enthalten  ist,  so  folgt,  daß  (bei  unveränderter 
Temperatur)  das  Gewicht  der  von  einer  bestimmten  Flüssigkeit  ver- 
schluckten Gasmenge  in  demselben  Verhältnis  steht  wie  der  Druck, 
unter  welchem  die  Absorption  stattgefunden  hat  (Henrys  Gesetz, 
1803).  Bei  der  Sodawasserfabrikation  wird  der  Druck,  welcher  nötig 
ist,  um  das  Wasser  mit  einer  genügenden  Menge  Kohlensäure  zu 
sättigen,  entweder  durch  das  in  engem  Raum  sich  entwickelnde  Gas 
selbst  oder  durch  geeignete  Pumpwerke  hervorgebracht.  Die  Cham- 
pagnerbereitung beruht  ebenfalls  darauf,  daß  die  bei  der  Gärung 
gebildete  Kohlensäure  unter  dem  hohen  Druck,  welchen  sie  in  der 
verkorkten  Flasche  erreicht,  in  der  Flüssigkeit  absorbiert  bleibt. 
Dieser  Druck  ist  es,  welcher  den  gelockerten  Kork  mit  einem  Knall 
hinaustreibt;  aus  der  Flüssigkeit,  welche  in  der  geöffneten  Flasche 
nur  noch  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  ausgesetzt  ist,  entweicht  jetzt 
die  Kohlensäure,  welche  vorher  durch  den  hohen  Druck  in  ihr 
festgehalten  war:    der  Champagner  schäumt. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  verschieden  je  nach  der  Natur  der 
Flüssigkeit  und  des  GaseSj  welche  aufeinander  einwirken.  Besonders 
gierig  wird  Ammoniakgas  von  Wasser  verschluckt.  Durch  den  Kork 
eines  mit  diesem  Gas  gefüllten  Kolbens  sei  eine  Glasröhre  gesteckt, 
deren  inneres  Ende  offen,  deren  äußeres  mit  einem  kleineren  Korke 
verschlossen  ist.  Taucht  man  letzteres  Ende  in  ein  Gefäß  mit  Wasser 
und  öffnet  es,  so  stürzt  das  Wasser  wie  ein  Springbrunnen  in  den 
Kolben  und  erfüllt  ihn  bald  ganz,  nachdem  sämtliches  Gas  absorbiert 
ist.  Hat  man  das  Wasser  in  dem  Gefäß  mit  angesäuerter  Lackmus- 
tinktur rötlich  gefärbt,  so  wird  es  im  Innern  der  Flasche  durch  die 
alkalische  Wirkung  der  gebildeten  Ammoniakflüssigkeit  blau.  Die 
käufliche  Ammoniakflüssigkeit  (Salmiakgeist)  ist  mit  absorbiertem 
Ammoniakgas,  ebenso  die  käufliche  Salzsäure  mit  Chlorwasserstoff- 
gas gesättigtes  Wasser. 

Ein  Raumteil  Wasser  absorbiert  bei  15^  C.  727  Raumteile  Am- 
moniakgas, 450  Chlorwasserstoff,  43,5  schweflige  Säure,  3^/^  Schwefel- 
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Wasserstoff,  1  JCohlensäure,  ^/j^  Sauerstoffgas,  ^/.^^  Stickstoffgas;  1  Raum- 
teil  Alkohol  dagegen  verschluckt  3,2  Raumteile  Kohlensäure.  Diese 
Zahlen,  welche  ausdrücken,  wieviel  Raumteile  eines  Gases  von  einem 
Raumteil  einer  Flüssigkeit  verschluckt  werden,  unabhängig  vom 
Druck,  nennt  man  Absorptionskoeffizienten.  Aus  einem  Gemenge 
von  Gasen  absorbiert  eine  Flüssigkeit  soviel  von  jedem  einzelnen 
Gas,  als  dem  Druck  entspricht,  welchen  dieses  Gas  ausüben  würde, 
wenn  es  allein  vorhanden  wäre  (Daltons  Gesetz).  Es  wird  daher 
z.  B.  die  absorbierte  Kohlensäuremenge  nicht  vergrößert,  weim  man 
in  den  über  dem  Wasser  befindlichen,  mit  Kohlensäure  erfüllten 
Raum  ein  anderes  Gas,  z.  B.  atmosphärische  Luft,  hineinpreßt.  Die 
atmosphärische  Luft  ist  bekanntlich  ein  Gemenge  von  21  Raumteilen 
Sauerstoffgas  mit  79  Raumteilen  Stickstoffgas;  wären  die  Absorptions- 
koeffizienten dieser  beiden  Gase  einander  gleich,  so  müßte  die  im 
Wasser  absorbierte  Luft  in  demselben  Verhältnis  aus  ihnen  zusammen- 
gesetzt sein.  Da  jedoch  der  Sauerstoff  eine  größere  Absorptions- 
fähigkeit besitzt  als  der  Stickstoff,  so  ist  die  im  Wasser  aufgelöste 
Luft  verhältnismäßig  reicher  an  Sauerstoff  als  die  gewöhnliche  Luft, 
indem  sie  von  diesem  für  die  Atmung  notwendigen  Gas  35  Prozent 
(statt  nur  21  Prozent)  enthält,  gegenüber  65  Prozent  des  nicht  atem- 
baren Stickstoffs.  Dieses  Verhalten  ist  von  Wichtigkeit  für  die  mit 
Kiemen  versehenen  Wassertiere,  welche  die  im  Wasser  absorbierte 
Luft  atmen.  Das  Absorptionsvermögen  nimmt  in  der  Regel  mit 
steigender  Temperatur  ab.  Das  Wasser  z.  B.  verschluckt  bei  0®:  1,8, 
bei  15^:1,  bei  20^:0,9  Raumteil  Kohlensäure.  Beim  Erwärmen 
entweicht  daher  ein  Teil  des  Gases  aus  einer  gashaltigen  Flüssigkeit, 
und  durch  Sieden  werden  die  meisten  absorbierten  Gase  vollständig 
ausgetrieben.  Andererseits  geben  manche  Metalle,  namentlich  Silber 
und  Kupfer,  welche  im  geschmolzenen  Zustande  Sauerstoff  absorbieren, 
das  verschluckte  Gas  beim  Erkalten  wieder  ab,  wobei  das  aus  dem 
noch  flüssigen  Metall  stürmisch  entweichende  Gas  feine  Tropfen  des 
Metalls  umherschleudert.  Man  nennt  diese  Erscheinung  Spratzen. 
Auch  feste  Metalle  vermögen  Gase  zu  verschlucken  und,  in  sich  ein- 
geschlossen (okkludiert),  zu  beherbergen;  Palladiummetall  z.  B., 
welches  eine  Zeitlang  in  verdünnter  Schwefelsäure  als  negativer  Pol 
einer  galvanischen  Säule  gedient  hat,  kann  das  936  fache  seines 
Rauminhalts  an  Wasserstoffgas  in  sich  aufnehmen;  dieser  Vorgang 
wird  „Okklusion"  genannt.  Platin  und  Eisen  absorbieren  in  der 
Glühhitze  Wasserstoffgas,  letzteres  besonders  leicht  auch  Kohlen- 
oxydgas,  und  behalten  diese  Gase  dann  auch  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zurück. 

Übrigens  besitzen  alle  festen  Körper  die  Eigenschaft,  die  sie 
umgebenden  Gase  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten;  jeder  Körper, 
welcher  eine  Zeitlang  an  der  Luft  oder  in  einem  anderen  Gas  ge- 
legen hat,  bedeckt  sich  an  seiner  Oberfläche  mit  einer  verdichteten 
Gasschicht,  welche  durch  Adhäsion  fest  an  ihm  haftet  und  nur  durch 
Erhitzen  oder  sorgfaltiges  Putzen  mit  Alkohol,  ausgeglühtem  Tripel, 
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Kohlenpulver  usw.  entfernt  werden  kann.  Da  diese  ^rt  der  Ab- 
sorption, welche  man  passender  Adsorption  nennt»  von  der  Größe 
der  Oberfläche  des  wirksamen  Körpers  abhängt,  so  zeigt  sie  sich  in 
besonders  hohem  Grade  bei  porösen  Körp^n,  wie  z.  B.  Holzkohle, 
weil  hier  die  Innenwände  der  unzähligen  feinen  Höhlungen  eine  im 
Verhältnis  zum  Rauminhalt  des  Körpers  außerordentlich  große  Ober- 
fläche darbieten.  Bringt  man  in  eine  über  Quecksilber  in  der  pneu- 
matischen Wanne  mit  Kohlensäure  gefüllte  Glasröhre  von  unten  her 
durch  das  Quecksilber  ein  Stück  frisch  ausgeglühter  Holzkohle,  so 
verschluckt  diese  allmählich  das  Gas,  und  das  Quecksilber  samt  der 
auf  ihm  schwimmenden  Kohle  steigt  nach.  Auf  diese  Weise  findet 
man,  daß  Buchsbaumkohle,  welche  durch  Ausglühen  von  der  in  ihr 
absorbiert  gewesenen  Luft  befreit  worden,  das  35  fache  ihres  Baum- 
inhalts an  Kohlensäure,  das  90  fache  an  Ammoniak  einzuschlucken 
vermag.  Da  das  absorbierte  Gas  verdichtet  wird ,  jede  Verdichtung 
aber  von  Wärmeentwicklung  begleitet  ist,  so  findet  bei  jeder  Ab- 
sorption Erwärmung  statt,  welche  sich  unter  Umständen  bis  zur 
Glühhitze  steigern  kann.  Daraus  erklärt  sich  die  bisweilen  sich  er- 
eignende Selbstentzündung  der  zum  Behuf  der  Schießpulverbereitung 
fein  gemahlenen  und  zu  großen  Haufen  angeschütteten  Holzkohle. 
Das  in  den  Apotheken  als  Heilmittel  geführte,  auf  chemischem  Weg 
dargestellte  fein  gepulverte  Eisen  absorbiert,  wenn  man  es  ausschüttet, 
den  Sauerstofl'  der  Luft  so  heftig,  daß  es  sich  entzündet  und  ver- 
brennt. Körper,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen,  heißen  Pyro- 
phore  oder  Luftzünder.  Läßt  man  auf  Platinschwamm  (d.  h.  fein- 
poröses Platin,  wie  es  durch  Glühen  von  Platinsalmiak  gewonnen 
wird),  welcher  Sauerstofl*  aus  der  Luft  aufgenommen  und  in  seinen 
Poren  verdichtet  hat,  Wasserstofigas  strömen,  so  wird  auch  dieses 
Gas  absorbiert  unter  solcher  Wärmeentwicklung,  daß  der  Platin- 
schwamm glühend  und  der  Wasserstoffstrom  entzündet  wird;  hierauf 
gründet  sich  Döbereiners  Zündmaschine.  Viele  Körper  besitzen 
das  Vermögen,  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  zu  absorbieren  und 
ihn  zu  Wasser  zu  verdichten,  z.  B.  die  konzentrierte  Schwefelsäure; 
feste  Körper  werden  dadurch  feucht  und  zerfließen  endlich  in  dem 
absorbierten  Wasser,  z.  B.  Kochsalz,  Pottasche,  Chlorkalzium.  G^ 
wohnliches  (alkalireiches)  Glas  überzieht  sich  an  seiner  Oberfläche 
mit  einer  dünnen  Wasserschicht.  Man  nennt  solche  Körper  hygro- 
skopisch; viele  Körper  aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreich,  z.  B. 
Haare,  Fischbein,  Darmsaiten,  Holz  usw.  zeigen  sich  ebenfalls  hygro^ 
skopisch,  indem  sie  aus  feuchter  Luft  Wasser  in  sich  au&ehmen  und 
dadurch  anschwellen. 


V.  W^ärme. 


97.  Wärme  nennen  wir  die  Ursache  der  ZuBtande  eines  Körpers, 
die  wir  bei  seiner  Berührung  durch  gewisse  Nerven  unserer  Haut 
enipiinden  und  als  kalt,  kühl,  lau,  warm,  heiß  unterscheiden.  Der 
Reihenfolge  dieser  Ausdrücke  entsprechen  stufenweise  Unterschiede 
in  dem  Wärmezustande  oder  der  Temperatur  der  Körper.  Die 
BeurteiluDg  der  Temperatur  durch  den  Tastsinn  ist  jedoch  unsicher, 
weil  unsere  Wärmeempfindung  nicht  nur  von  dem  Zustand  des  be- 
rührten Körpers,  sondern  auch  von  dem  Zustand  des  Empfindungs- 
organes  abhängig  ist.  Taucht  man  die  eine  Hand  in  warmes,  die 
andere  in  kaltes  und  dann  beide  gleichzeitig  in  laues  Wasser,  so 
erscheint  letzteres  jener  Hand  kalt,  dieser  warm. 

Ein  sicheres  Urteil  über  den  Wärmezustand  eines  Körpers 
können  wir  uns  verschaffen  durch  Benutzung  der  Tatsache,  daß 
jede  Änderung  der  Temperatur  eines  Körpers  von  einer  Änderung 
seiner  Eigenschaften  begleitet  ist.  Diese  Veränderungen  sind  zuerst 
wahrgenommen  worden  und  lassen  sich  am  einfachsten  beobachten 
am  Bauminhalt  der  Körper.  Die  meisten  Körper  dehnen  sich  bei 
der  Erwärmung  aus.  Paßt  z.  B.  eine  Metallkugel  ganz  genau  in 
einen  Metallring,  so  daß  sie  eben  noch  hindurchgeschoben  werden 
kann,  so  geht  sie  nicht  mehr  hindurch,  wenn  man  sie  erwärmt  hat. 
Alkohol  in  einer  an  einem  Ende  kugelig  erweiterten  Glasröhre 
steigt  in  der  Röhre  beim  Erwärmen.  Ist  die  Glaskugel  mit  Luft 
gefüllt  und  bringt  man  in  die  horizontal  gebogene  Röhre  einen 
Quecksilbertropfen,  welcher  die  innere  Luft  von  der  äußeren  ab- 
sperrt, so  dehnt  sich  beim  Erwärmen  der  Kugel  die  Luft  in  ihr  aus 
und  schiebt  den  Tropfen  vor.  Einrichtungen  letzterer  Art  wurden 
bereits  von  Galilei  (1592)  und  Drebbel  (1621)  als  Thermoskope 
zum  Erkennen  von  Temperaturänderungen  benutzt. 

98.  Temperaturmessang.  Werden  zwei  ungleich  warme  Körper 
miteinander  in  Berührung  gebracht,  so  kühlt  sich  der  wärmere  ab 
und  der  kältere  erwärmt  sich,  bis  beide  gleiche  Temperatur  besitzen, 
was  man  daran  erkennt,  daß  von  nun  an  weder  der  eine  noch  der 
andere  sein  Volumen  oder  andere  Eigenschaften  ändert.  Auf  dieser 
Erfahrung  des  von  selbst  sich  vollziehenden  Temperaturausgleichs 
beruht  die  Möglichkeit,  die  Temperatur  beliebiger  Körper  mit  Hilfe 
eines  Instrumentes  zu  messen,  das  die  eigene  Temperatur,  etwa  aus 


156  V.    Wärme. 

der  BeobachtuDg  seines  RaumiDhalts,  beurteilen  läßt.  Man  hat  nur 
nötig,  das  Instrument  mit  dem  zu  messenden  Körper  in  möglichst 
innige  Berührung  zu  bringen  und  zu  warten,  bis  sich  seine  Angaben 
nicht  mehr  ändern.  Dann  ist  die  Temperatur  des  Instruments  zu- 
gleich die  Temperatur  des  Körpers.  So  messen  wir  z.  B.  die  Tem- 
peratur eines  Wasserbades,  indem  wir  das  Thermometer  in  das 
Wasser  eintauchen. 

Um  aber  alle  Temperaturen  in  einer  ganz  bestimmten,  für  alle 
Instrumente  gleichen  Art  bezeichnen  zu  können,  ist  es  erforderlich, 
eine  bestimmte  Temperaturskala  aufzustellen.  Das  war  erst 
möglich,  nachdem  man  erkannt  hatte,  daß  die  Körper  in  gewissen 
Zuständen  auf  festen  unveränderlichen  Temperaturen  verharren.  So 
hat  z.  B.  schmelzendes  Eis  stets  dieselbe  unveränderliche  Temperatur, 
ebenso  siedendes  Wasser;  nur  ändert  sich  in  letzterem  Falle  die 
Temperatur  ein  wenig  mit  dem  Luftdruck.  Diese  festen  Temperaturen 
können  als  Marken,  Fixpunkte,  dienen,  um  die  Angaben  aller 
Thermometer  für  zwei  Temperaturen  übereinstimmend  festzulegen. 
Die  Bezeichnimg  anderer  Temperaturen  erfolgt  dann  in  der  Weise, 
daß  der  ganze  Bereich  der  WärmezustAnde  in  Intervalle  (Grade)  ein- 
geteilt wird,  und  gleichen  Änderungen  der  Angaben  des  Thermo- 
meters, d.  h.  seines  Bauminhalts,  gleiche  Temperaturintervalle  zu- 
geordnet werden.  Die  Einteilung  der  Skala  hängt  dann  von  der 
Größe  des  als  Einheit  angenommenen  Intervalls  ab;  aber  die  Angaben 
der  Thermometer  hängen  außerdem  von  der  im  Thermometer  ver- 
wendeten Substanz  ab,  da  die  Ausdehnung  verschiedener  Substanzen 
nicht  miteinander  proportional  geht. 

99.  ftuecksilberthermometer.  Die  im  praktischen  Leben  und 
in  der  Wissenschaft  allgemein  gebräuchliche  Temperaturskala  ist 
diejenige  des  Quecksilberthermometers. 

Um  ein  Quecksilberthermometer  zu  verfertigen,  wird  an 
eine  enge  Glasröhre  von  überall  gleicher  Weite  ein  kugeliges  oder 
zylindrisches  Geföß  angeblasen  und  das  Gefäß  nebst  einem  Teil  der 
Röhre  mit  reinem  Quecksilber  gefallt.  Durch  Erwärmen  läßt  man 
das  Quecksilber  sich  ausdehnen,  bis  es  die  ganze  Bohre  erfüllt  und 
die  Luft  aus  ihr  vertrieben  hat;  wenn  es  gerade  im  Begriff  ist,  aus 
dem  offenen  Böhrenende  herauszutreten,  schmilzt  man  dieses  zu. 
Die  Gegenwart  von  Luft  in  der  Röhre  würde  zwar  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  nicht  hindern;  vermöge  ihres  Sauerstoffgehalts 
könnte  aber  das  Quecksilber  teilweise  oxydiert  und  dadurch  ver- 
unreinigt werden;  auch  könnten  Luftbläschen  in  den  Quecksilberfaden 
gelangen  und  das  Instrument  unbrauchbar  machen. 

Man  umgibt  nun  das  Instrument  mit  schmelzendem  Eis  oder 
Schnee  und  merkt  den  Punkt  an,  auf  den  sich  das  Quecksilber  ein- 
stellt; er  heißt  der  Gefrierpunkt  oder  Eispunkt.  Alsdann  läßt 
man  das  Instrument  von  den  Dämpfen  siedenden  Wassers  umspülen; 
das  Quecksilber  steigt,  bleibt  aber  endlich  an  einem  bestimmten 
Punkt    stehen.      Das    dieser   Temperatur    entsprechende   Ende   des 
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Quecksilber&dens  wird  ebenfalls  markiert  und  Siedepunkt  genannt. 
Der  so  gefundene  Siedepunkt  ist  jedoch  nur  dann  richtig,  wenn 
seine  Bestimmung  bei  760  mm  Barometerstand  vorgenommen  wurde; 
herrscht  ein  anderer  Luftdruck,  so  wird  eine  kleine  Verbesserung 
nötig.  Der  Raum  zwischen  diesen  beiden  festen  Punkten  heißt  der 
Fundamentalabstand  und  wird  bei  der  jetzt  allgemein  eingeführten 
Zentesimalskala  in  100  Intervalle  oder  Grade  (®)  geteilt  Solche 
Teile  werden  auch  über  dem  Siedepunkt  und  unter  dem  Gefrier- 
punkt aufgetragen,  soweit  die  Bohre  reicht.  An  den  Gefrierpunkt 
schreibt  man  0  (Null),  an  den  Siedepunkt  100.  Die  Grade  über 
Null  werden  nach  aufwärts  (positiv)  gezählt  und  mit  dem  Zeichen  -f 
oder  ohne  Zeichen,  die  Grade  unter  Null  werden  nach  abwärts 
(negativ)  und  mit  dem  Zeichen  -^  angegeben. 

Es   ist   das  Verdienst   Fahrenheits   (1724),    das   Quecksilber 
als  thermometrische  Substanz  eingeführt  und  durch  Anwendung  fester 


Fig.  98. 

Butherfords  Thermometrograph. 

Temperaturen  zuerst  vergleichbare  Thermometer  hergestellt  zu  haben. 
Doch  benutzte  er  noch  nicht  den  Siedepunkt  als  Fizpunkt,  sondern 
außer  dem  Eispunkte  noch  zwei  andere;  Fahrenheit  glaubte  nämlich 
in  der  tiefen  Temperatur  des  Winters  von  1709  den  Punkt  der 
Abwesenheit  aller  Wärme  oder  den  „absoluten  Nullpunkt^'  gefunden 
zu  haben;  er  stellte  diese  Temperatur  auch  künstlich  her  durch  eine 
Mischung  von  Eis,  Wasser  und  Salmiak  und  nahm  sie  als  Nullpunkt 
seiner  Skala  an.  Den  Eispunkt  bezeichnete  er  mit  32;  als  dritten 
festen  Punkt  benutzte  er  die  Temperatur  des  menschlichen  Körpers 
und  bezeichnete  diesen  mit  96.  Auf  dieser  Skala  würde  der  Siede- 
punkt auf  212^  liegen,  der  Fundamentalabstand  also  in  180^  ge- 
teilt sein.  R^aumur  (1730)  teilte  den  Fundamentalabstand  in  80^» 
Celsius  (1742)  in  100^;  doch  bezeichnete  Celsius  den  Eispunkt 
mit  100  und  den  Siedepunkt  mit  0  und  erst  durch  Strömer  wurde 
die  jetzt  übliche,  umgekehrte  Bezifferung  an  der  hundertteiligen  Skala 
eingeführt.  Es  ist  übrigens  nicht  schwierig,  die  nach  einer  dieser 
drei  Skalen  gemachten  Angaben  in  die  der  beiden  anderen  um- 
zurechnen. 

Das  Quecksilberthermometer  versagt  unter  —30^  seinen  Dienst, 
weil  das  Quecksilber  bei  —38,8^  erstarrt.    Für  tiefere  Temperaturen 


hg>> 


.1j 


«  9.m  ■jjfe  •  4$K^  • 


«9  *^'  @i  -- 

^»>   ^^^  neuerdings  für  sehr 

^^Ifdllung  benutzt 

!  Mich  unbrauchbar  bei  Tem- 

_^H  ^^    sieden   beginnt   (ober- 

B^iS'llii  Sieden    durch   Gegenwart 

jl^l^l  ||Dmprimierten  Gases  (8tick- 

at||*|ä6r  Kohlensaure)  im  oberen 

Ipkü  ^fMf  Bohre,   so  bleibt  das  In- 

Stf^^*  auch  bei  höheren  Tempe- 

^^iSf^t^s  550**)  noch  brauchbar. 

••  0in       Weingeistthermometer 

n^Jirhg'bei  dem  Maximum-  und 

Qflllkl^mthermometer  (Thermo- 

^Ä'Ü^WlP^)  ^^^  Rutherford  (1794) 

-f^^Sr^u'  Anwendung,  welches 

illiidi^halb  eines  beliebigen  Zeit- 

^)&J^  z.  B.   innerhalb   24  Stun- 

-^j^^4%^  -^ugetretene   höchste   und 

^•jil^iEi^  Temperatur  durch  einma- 

iv      l^^iSflesung  angibt    Auf  ein  und 

"'l^JÖ^I^bö  Platte  sind   wagrecht  in 

ef||p^|^gesetzter  Lage  ein  Queck- 

•  ^5^^!lS"^°^    ®^"    Weingeistthermo- 

rSmgier^efestigt.     Das  erstere  zeigt 

"  ""'       ste  stattgehabte  Temperatur 

^7^^J||'^|p4em    das    Quecksilber    beim 

'^^l^^i^en   einen  kleinen  Eisenstift 

*'^2^4#»i/i&  herschiebt,  beim  Zurück- 

'f^v^^    aber    liegen    läßt      Das 

z'Uft^gibt  die  tiefste  Temperatur 

•H^^^J^dem    der  Weingeist    ein    in 

^^•^5bW;S2jSndliches  Glasstäbchen  durch 

'  -  VfigC^^irflächenspannung  desMenis- 

*"^'™*^?m  Zurückweichen   mit  sich 

Igt  beim   Vorrücken    dagegen 

^^J^läßt     Das  Instrument  wird 

Z4^«#5brauch  hergerichtet,  indem 

ry^?^  Platte   so  neigt,   daß  die 

■'^^'^'jmt    den    Flüssigkeitsober- 


P!p^^'*'H^i?^  Berührung  kommen,  und 

l|^rS--^*:S:'i:rS--«f^^  ^agrecht  stellt     Das 


|aj|Hlf  ISiSil^  (1782)  (Fig.  99)  besteht 

^^^•^^*J^C^?Ä^^^^®^^®  ^^i^»  deren  unterer  ge- 
-.^"-^^  .^.  ^  —lÜ^riiftf,    Geföß  d    und    der    linke 

mit   Amylalkohol,    der  als 
.e:i!a?bj^aüPC:«SG4^§-::ia?^.   im  rechten  Schenkel,  der 

sich  über  dem  Quecksilber 

'S- 


V.   WÄnne.  159 

bis  q  ebenfalls  Amylalkohol.  J%der  Schenkel  der  Röhre  enthält  in 
seinem  mit  Alkohol  gefüllten  Teil  einen  Stahlstift  a  und  b,  von 
denen  der  letztere  bei  steigender  Temperatur,  der  erstere  bei  fallender 
Temperatur  durch  Vermittelung  des  Quecksilbers  hinaufgeschoben 
und  bei  dessen  Rückgang  stehen  gelassen  wird,  weil  beide  Stahl- 
stifte  nur  mit  einiger  Rdbung  in  der  Röhre  verschiebbar  und  zu 
diesem  Zweck,  wie  in  der  Figur  zu  sehen,  manchmal  mit  federnden 
Olasschwänzchen  versehen  sind.  Der  Stift  a  ^bt  also  die  tiefste, 
der  Stift  b  die  höchste  Temperatur  seit  der  letzten  Einstellung  an. 
Die  Einstellung  wird  durch  einen  kleinen,  von  außen  an  die  Röhre 
gehaltenen  Magnet  bewirkt,  durch  welchen  man  die  Stifte  wieder 
bis  ZU'  den  Quecksilberkuppen  herabzieht.  Zur  Messung  der  mensch- 
lichen Blutwärme  gebrauchen  die  Ärzte  ein  kleines  Maximum- 
thermometer, das  sogenannte  Fieberthermometer  (Fig.  100,  natür- 
liche Oröße],  von  dessen  Quecksilbersäule  das  obere  Stück  durch 
eine  ganz  kleine  Luftblase  von  dem  übrigen  Quecksilber  abgetrennt 
ist.  Beim  Steigen  wird  der  abgetrennte  Faden  vorgeschoben  und 
bleibt    bei   der   Abkühlung   an   der   erreichten    Stelle   stehen.      Bei 


Fig.  101. 
Ausdehnang  eines  Stabes. 

einer  anderen  Form  dieser  Thermometer  hat  die  Röhre  unterhalb 
der  Skala  eine  Verengerung.  Die  Kraft  der  Ausdehnung  drückt 
das  Quecksilber  über  diese  Einschnürung  hinüber  in  das  Rohr 
hinein.  Bei  der  Abkühlung  aber  reißt  das  Quecksilber  an  der  ver- 
engten Stelle  ab  und  der  vorgeschobene  Quecksilberfaden  bleibt 
liegen.  Durch  Schwingen  des  Thermometers  muß  vor  jeder  neuen 
Beobachtung  der  abgetrennte  Faden  wieder  bis  zum  übrigen  Queck- 
silber zurückgeführt  werden.  Beim  Gebrauch  steckt  man  das  Gefäß 
des  Thermometers  in  eine  Körperhöhle  des  Kranken,  z.  B.  untier  die 
Zunge,  und  wartet  mindestens  sechs  Minuten  bis  zur  Ablesung.  Bei 
einem  gesunden  Menschen  muß  die  Temperatur  37,2^0.  betragen. 
Die  Einteilung  gestattet,  Zehntelgrade  abzulesen,  und  braucht  nur  im 
Bereich  der  vorkommenden  Bluttemperaturen  ausgeführt  zu  sein. 

100.  Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  oder  ihre  Raum- 
vergrößerung bein»  Erwärmen  ist  so  gering,  daß  es  besonderer  Ver- 
anstaltungen bedarf,  um  sie  augen&llig  und  der  Messung  zugänglich 
zu  machen. 

Eine  wagrecht  in  einem  Blechtrog  liegende  Metallstange  ist  mit 
ihrem  einen  Ende  gegen  ein  festes  Widerlager  gestemmt,  mit  ihrem 
anderen  Ende  drückt  sie  auf  den  einen  Arm  emes  Hebels,   der  an 
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seiner  Drehungsachse  einen  kleinen  Spiegel  s  trägt  (Fig.  101). 
Auf  diesen  Spiegel  läßt  man  einen  Lichtstrahl  fallen,  welcher,  von 
dem  Spiegel  zurückgeworfen,  auf  einem  in  einiger  Entfernung  auf- 
gestellten Maßstab  einen  hellen  Lichtreflex  erzeugt  Erwärmt  man 
nun  die  Stange,  so  dreht  sich  der  Spiegel  und  man  erkennt  an  der 
Wanderung  des  Lichtfleckes,  daß  die  Stan^^ge  sich  ausdehnt  Hat 
man  den  Blechtrog  anfangs  mit  schmelzendem  Eis  oder  Schnee, 
sodann  mit  siedendem  Wasser  gefüllt,  so  kann  man  von  der  an 
dem  Maßstab  abzulesenden  Strecke,  welche  der  Lichtfleck  durch- 
läuft, mit  Rücksicht  auf  die  bekannte  Länge  des  Hebelarmes  und 
die  Entfernung  des  Spiegels  vom  Maßstab  auf  die  Verlängerung 
schließen,  welche  der  Stab  bei  der  Erwärmung  vom  Gefrierpunkt 
bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  oder  von  0 — 100®  des  100 teiligen 
Thermometers  erlitten  hat  Bei  genaueren  Beobachtungen  richtet 
man  ein  Femrohr  gegen  den  Spiegel,  durch  welches  man  das 
Spiegelbild  des  Maßstabes,  und  zwar  anfangs  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  (am  Fadenkreuz)  den  Nullpunkt  o,  in  der  Endstellung 
den  Teilstrich  m  erblickt. 

Durch  dieses  oder  ein  ähnliches  Verfahren  hat  man  gefunden, 
daß  ein  aus  einem  der  nachgenannten  Stofle  verfertigter  Stab  von 
1  m  oder  1000  mm  Länge  bei  der  Erwärmung  von  0®  auf  100® 
sich  um  die  beigefügte  Anzahl  von  Millimetern  verlängert: 


Glas 0,8  mm 

Platin 0,9    „ 

Stahl 1,1    „ 

Eisen 1,2    „ 

Gold 1,5    „ 

Kupfer 1,'7    „ 


Neusilber 1,8  mm 

Messing 1,^    „ 

Silber 1,9    „ 

Zinn 2,3    „ 

Blei 2,9    „ 

Zink 3,0    „ 


Nimmt  man  nun  an,  was  auch  sehr  nahe  zutrifft,  daß  die  Aus- 
dehnung zwischen  0^  und  100®  gleichmäßig  erfolge,  d.  h.  ftir 
gleiche  Erhöhungen  der  nach  dem  Quecksilberthermometer  definierten 
Temperatur  gleichviel  betrage,  so  findet  man  die  Verlängerung, 
welche  ein  Körper  bei  der  Erwärmung  um  1®  erfahrt,  gleich  dem 
100.  Teil  der  obigen  Zahlen,'  ein  Zinkstab  z.  B.  von  1  m  Länge 
dehnt  sich,  wenn  man  ihn  um  1®  erwärmt,  um  0,03  mm  aus,  oder, 
was  dasselbe  ist,  um  0,00003  m,  d.  h.  um  ^/jooooo  ^^^^^  ursprüng- 
lichen Länge.  Diese  Zahl,  welche  ausdrückt,  um  den  wie- 
vielten Teil  seiner  Länge  bei  0®  ein  Körper  bei  der 
Erwärmung  um  1®  sich  ausdehnt,  nennt  man  seinen  Längen-^ 
ausdehnungs-Koeffizienten, 

Bezeichnet  man  mit  a  den  Ausdehnungskoeffizienten,  so  nimmt 
jede  Längeneinheit  des  Körpers  bei  der  Erwärmung  von  0  auf  t^ 
um  a^  zu  und  wird  1+cct.  War  Z^^.  die  Länge  des  Körpers- 
bei  0®,  so  ist  demnach  seine  Länge  l^  bei  t^: 


i^  =  i,{i  +  uij. 


mi 
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e  drei  Metalle,  das  Oold 
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er   einer   Kreisteilung  NN 
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•$. 


beträgt. 

J-Darstellunff  von  Maßstäben, 

!§is2!iiQi'S.ifeiW«'S'ÄA?«^*i?iiiChronometern   u.  a.  gewährt 

iir:i::i:j::i::S-X 

'ilglr'^  beim  Erwärmen  und  ihre 

.^  ^         &fiS!^i^folgen  mit  großer   Gewalt. 

i^^8^^*3^®^  ^®^  Schienenlegung  usw. 
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Bei  festen  Körpern,  aus  welchen  sich  Stabe  verfertigen  lassen, 
war  es  am  natürlichsten,  ihre  Längenausdehnung  zu  ermitteln;  da 
sie  sich  in  demselben  Verhältnis  auch  nach  der  Breite  und  Dicke 
ausdehnen,  so  kennt  man  hiermit  auch  die  Vergrößerung  ihres  Raum- 
inhalts (Volumens),  oder  ihre  körperliche  Ausdehnung,  und  zwar 
beträgt  der  körperliche  oder  kubische  Ausdehnungskoeffi- 
zient, d.  h.  die  Zahl, 'welche  angibt,  um  den  wievielten  Teil  seines 
Rauminhaltes  bei  0^  ein  Körper  sich  ausdehnt  bei  der  Erwärmung 
um  1^,  sehr  nahe  das  Dreifache  des  LängenausdehnungskoefBzienten. 

Ist  nämlich  It  =^  Iq  (1  +  «4  ^i^  Kantenlänge  eines  Würfels  bei  t^,  während 
sie  bei  O^Iq  betrag,  so  ist  das  Volumen  Vf  des  Würfels  bei  t^: 

V,  =  l?  »  l^\\  +  tttf  «  «o(l  +  atf  =  c,(l  +  3o*  +  3a»*«  +  «»*»). 

Wegen  der  Kleinheit  von  at  können  die  beiden  letzten  Qlieder,  welche 
noch  weit  kleiner  sind,  praktisch  außer  acht  gelassen  werden,  und  man  kann 
mit  großer  Annäherung  setzen: 

wo  nun  |9  =3  3«  der  räamliche  oder  Volumenaosdehnungskoeffizieut  ist. 

Da  das  spezifische  Gewicht  dem  Volumen  umgekehrt  proportional  ist,  so 
hat  man,  wenn  die  spezifischen  Gewichte  eines  Körpers  bei  0^  und  bei  t^  be- 
ziehungsweise mit  8^  und  st  und  sein  Volumenausdehnungskoeffizient  mit  ß 
bezeichnet  werden: 

oder 

oder,   wenn  man  von  den  sehr  kleinen  Gliedern  ^<*,   ß^l^  usw.  absieht,   mit 
hinreichender  Genauigkeit 

*,  =  *o(l  -ßt\ 

101.  Ausdehnung  flüssiger  Körper.  Bei  flüssigen  Körpern 
kommt  überhaupt  nur  die  Volumenausdehnung  in  Betracht.  Um  sie 
augenfällig  zu  machen  und  sie  zugleich  ihrer  Größe  nach  zu  be- 
stimmen, kann  man  sich  eines  Glaskolbens  be- 
dienen, dessen  Hals  an  einer  Stelle  verengt  und 
hier  mit  einer  Marke  a  versehen  iat  (Dilato- 
meter,  Fig.  106).  War  das  Gefäß,  mit  schmel- 
zendem Eis  umgeben,  also  bei  0®,  z.  B.  mit 
Alkohol  bis  zur  Marke  gefällt  worden,  so  sieht 
man  die  Flüssigkeit  bald  über  die  Marke  a  in 
den  darüber  befindlichen  trichterförmigen  Teil 
des    Halses    steigen,    wenn    man    das    dem    Eise 

entnommene    Gefäß    der    gewöhnlichen    Zimmer- 

temperatur  aussetzt.    Wägt  man  das  Gefäß,  dessen  ji|     ^Qg 

Gewicht    im    leeren    Zustand    man    kennt,    samt         Diiatometor. 
seinem  ursprünglichen  Inhalt,    sodann  nochmals, 
nachdem  man  die  über  die  Marke  getretene  Flüssigkeit  entfernt  hat, 
so  gibt  das  Verhältnis  der  Gewichte  des  ausgetretenen  zu  dem  Ge- 
wichte des  noch  zurückgebliebenen  Teiles  der  Flüssigkeit  deren  Aus- 
dehnung,   d.  h.    den  Bruchteil   ihres  ursprünglichen  Volumens,    um 

11* 
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welchen  sie  sich  zwischen  den  gewählten  Temperaturgrenzen  aus- 
gedehnt hat  Die  so  gefundene  Zahl  gibt  aber  nur  die  scheinbare 
oder  relative  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  in  bezug  auf  Glas  an; 
der  Hohlraum  des  Olasgefaßes  dehnt  sich  nämlich  bei  der  Erwärmung 
ebenfalls  aus,  gerade  so,  als  ob  er  ein  massiver  Glaskörper  wäre. 
Man  muß  also,  um  die  wahre  oder  absolute  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  allein  zu  erhalten,  zu  der  gefundenen  scheinbaren  Aus- 
dehnung noch  diejenige  des  Gefäßes  hinzuzählen,  welche  sich,  wenn 
der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des  Glases  (für  gewöhnliches 
Glas  ungefähr  0,000  025)  bekannt  ist,  leicht  berechnen  läßt. 

Da  verschiedene  Glassorten  sich  verschieden  stark  ausdehnen, 
so  genügt  es  bei  sehr  genauen  Bestimmungen  nicht,  den  aus  der 
Längen ausdehnung  von  Glasstäben  abgeleiteten  Ausdehnungskoeffi- 
zienten anzuwenden,  sondern  es  muß  für  jedes  Dilatometer  die  Aus- 
dehnung besonders  ermittelt  werden.  Es  ist  dies  leicht  ausführbar, 
wenn  die  absolute  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  genau  bekannt  ist. 
Dulong  und  Petit  haben  daher  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers direkt  bestimmt  (1818).  Das  flüssige  Metall  befand  sich  in 
zwei,  unten  durch  ein  enges  Rohr  verbundenen  weiteren  Glasröhren, 
deren  eine  auf  0®  abgekühlt,  die  andere  auf  100®  erhitzt  wurde. 
Aus  den  mittels  des  Kathetometers  (das  zu  diesem  Zwecke  erfunden 
wurde)  gemessenen  Höhen  der  beiden  Quecksilbersäulen  ergab  sich, 
unabhängig  von  der  Ausdehnung  der  Glashülle,  das  Verhältnis  der 
spezifischen  Gewichte  (und  demnach  auch  der  Volumina)  des  Queck- 
silbers bei  0®  und  bei  100®,  da  ja  die  spezifischen  Gewichte  zweier 
Flüssigkeiten,  welche  sich  in  kommunizierenden  Röhren  das  Gleich- 
gewicht halten,  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Höhen.  Es  ergab 
sich,  daß  das  Quecksilber  bei  der  Erwärmung  von  0®  auf  100® 
sich  um  0,0181  seines  anfanglichen  Volumens  ausdehnt.  Der 
Ausdehnungskoeffizient  des  Quecksilbers  für  1®  C.  beträgt  daher 
0,000  181. 

Um  nun  die  Ausdehnung  eines  Dilatometers  zu  finden,  ermittelt 
man  durch  dasselbe  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  bekannten  Temperaturgrenzen; 
diese  abgezogen  von  der  bekannten  absoluten  Ausdehnung  des 
Quecksilbers,  gibt  die  Ausdehnung  des  Glases,  welche  man,  wenn 
man  das  Instrument  zur  Untersuchung  anderer  Flüssigkeiten  an- 
wendet, jedesmal  zu  der  beobachteten  scheinbaren  Ausdehnung  hinzu- 
zählen muß,  um  ihre  wahre  Ausdehnung  zu  erhalten.  So  ergab 
sich  für  die  folgenden  Flüssigkeiten  die  Ausdehnung 

(Wasser 0,043 

von  0<>  bis  100"  {OUvenöl 0,080 

iPetroleum 0,100 

„     0<>    „      80  0    Alkohol 0,097 

„     0°    „      80«    Äther 0,054 

Die  meisten  Flüssigkeiten  dehnen  sich  nicht  proportional  der 
Temperatur  aus  (d.  h.  ihre  Ausdehnung  hält  nicht  gleichen  Schritt 
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mit  der  des  Quecksilbers),  sondera  bei  höheren  Temperaturen  schneller 
als  bei  niedrigen,  oder  was  dasselbe  heifit,  ihr  Ausdehnungskoeffizient 
bleibt  sich  nicht  gleich,  sondern  ändert  sich  mit  der  Temperatur. 
An  dem  Weingebtthermometer,  das  durch  Vergleichung  mit  einem 
Quecksilberthermometer  graduiert  wird,  rücken  daher  die  Teilstriche 
nach  oben  hin  immer  weiter  auseinander. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  vollzieht  sich  ebenfalls  mit 
großer  Gewalt;  beim  Füllen  «ines  Fasses  mit  Ol  oder  Petroleum 
läßt  man  daher  noch  einen  kleinen  mit  Luft  erfüllten  Spielraum 
übrig,  weil  sonst  das  Faß  bei  höherer  Temperatur  Gefahr  liefe,  zer«- 
sprengt  zu  werden. 

Ein  Dilatometer  kann  umgekehrt  als  Gewichtsthermometer 
zu  Temperaturbestimmungen  gebraucht  werden.  Das  Instrument  (zu 
diesem  Zweck  am  besten  ein  kleines  Glasgetäß  mit  zur  Spitze  aus- 
gezogenem Hals)  wird  bei  0^  mit  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen, 
sodann,  nachdem  es  der  zu  bestimmenden  Temperatur  ausgesetzt 
war  und  ein  Teil  des  Quecksilbers  ausgeflossen  ist,  abermals  ge- 
wogen. Das  Verhältnis  der  ausgeflossenen  zur  zurückgebliebenen 
Quecksilbermenge  gibt  die  scheinbare  Ausdehnung  an,  woraus  nun, 
wenn  der  scheinbare  Ausdehnungskoeffizient  des  Quecksilbers  im 
Glase  vorher  ermiltelt  ist  (0,000 156  im  gewöhnlichen  Glas),  die 
erreichte  Temperatur  berechnet  wird. 

Wog  der  Inhalt  des  Instrumentes  P  bei  0*,   P   bei  **,  ist  v^  der  Kaum- 
inhalt  bei  0^,  ^  der  Aosdehaangskoeffizlent  des  Quecksilbers,  y  derjenige  des 
Glases,  ferner  Sq  das  spezifische  Gev^icht  des  Quecksilbers  bei  0^,  so  ist  bei  t^ 
das  Volumen  des  Gef&ßes  Vq(1  +  ft), 

das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  - — ^-^ , 

1  +  p^ 
und  es  mu^ 

sein,  woraus  sich  ergibt 

P-  P'  ^  (ß  -  r)* 
P'  l-h/«"' 

oder,  weil  /  sehr  klein  ist,  mit  hinreichender  Genauigkeit 

-^r-  =  ((?-r)<. 

yro  ß  —  Y  der  scheinbare  Ausdehnungskoeffizient  des  Quecksilbers  ist. 

102.  Anomalie  des  Wassers.  Ein  besonders  eigentümliches 
Verhalten  zeigt  das  Wasser.  Ein  Glaskolben,,  durch  dessen  fest- 
schließenden Kork  eine  oben  und  unten  offene  Glasröhre  und  ein 
Thermometer  gesteckt  sind  (Fig.  107),  werde  bis  in  die  Röhre  hinein 
mit  Wasser  von  0^  (durch  Umgeben  mit  schmelzendem  Eis)  gefallt; 
außerdem  ist  in  den  Kolben,  dessen  Fassungsraum  vorher  bestimmt 
wurde,  soviel  Quecksilber  gebracht,  daß  die  Ausdehnung  der  Glas- 
hülle durch  diejenige  des  Quecksilbers  gerade  aufgehoben  wird,  und 
sonach   das    den   übrig   gebliebenen  Baum   erfüllende  Wasser  seine 


0,08 
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0,3 
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)» 

43 
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absolute  Volumenänderung  zeigen  muß.  Erwärmt  sich  nun  das  aus 
dem  Eis  genommene  Gefäß  langsam  durch  die  wärmere  Umgebung^ 
so  sieht  man  die  Wassersäule  in  der  Röhre  zunächst  sinken,  bis  das 
Thermometer  4^  zeigt;  dann  steigt  das  Wasser  wieder  allmählich 
bis  zum  ursprünglich  bei  0^  innegehabten  Stand,  den  es  bei  un- 
gefähr 8^  erreicht,  und  steigt  nun  bei  fortgesetzter  Erwärmung  immer 
rascher.  Es  ergibt  sich  aus  diesem  Versuch,  daß  sich  das  Wasser 
bei  der  Erwärmung  von  0 — 4^  C.  zusammenzieht  und  dann  erst 
bei  weiterer  Erwärmung  sich  ausdehnt;  eine  Wassermenge  nimmt 
also  bei  4^  einen  kleineren  Raum  ein  als  bei  jeder  anderen  Tem- 
peratur: das  Wasser  hat  bei  4^  seine  größte  Dichte,  es  ist 
bei  dieser  Temperatur  spezifisch  schwerer  als  bei  jeder  anderen. 
1  Liter  (oder  1000  ccm)  Wasser  von  4®  dehnt  sich  aus  beim  Er- 
wärmen 

auf      6*^  um 
„      100    „ 
n       30«     „ 
„      60«    „ 
„    100«    „ 

Diesem  merkwürdigen  Verhalten  des  Wassers  ist  es  zu  ver- 
danken, daß  unsere  größeren  Seen  niemals  bis  auf  den  Grund  ge- 
frieren können.  Im  Winter  erkalten  zuerst  die  oberen  Wasserschichten 
durch  Ausstrahlung  und  Berührung  mit  der  kalten 
Luft;  solange  die  Temperatur  der  größten  Dichte  noch 
nicht  erreicht  ist,  sinkt  das  schwere  kalte  Wasser  zu 
Boden  und  wird  durch  aufsteigendes  wärmeres  Wasser 
ersetzt.  Dieses  Spiel  dauert  fort,  bis  endlich  die  ganze 
Wassermasse  die  Temperatur  4®  besitzt.  Erkalten 
jetzt  die  oberflächlichen  Schichten  noch  tiefer,  so  kann 
ihr  kälteres  Wasser,  weil  es  leichter  ist  als  das  von  4^, 
nicht  mehr  herabsinken;  es  behauptet  sich  oben,  und 
hier  beginnt  auch,  wenn  die  Oberfläche  die  Temperatur 
des  Gefrierpunktes  erreicht  hat,  bei  weiterer  Wärme- 

entziehung  die  Eisbildung;  da  das  Eis  ebenfalls  nicht 

Fig.  107.       untersinken  kann,   so  überzieht  sich  die  Wasserfläche 
Wasser-        mit  einer  schützenden  Eisdecke,  welche  das  Erkalten 
thermometer.     ^qj,  unteren   Schichten  verzögert  und  daher  nur  all- 
mählich an  Dicke  zunimmt.    In  der  Tiefe  aber  behält 
das  Wasser  jahraus  jahrein,  auch  wenn  der  See  oben  zugefroren  ist, 
die   Temperatur   von   4®  und   ermöglicht  dadurch  das  Fortbestehen 
des  Lebens  der  Wassertiere. 

Man  kann  diesen  Vorgang  im  kleinen  nachahmen;  in  ein  hohes 
und  weites  zylindrisches  Glasgeiaß,  in  welchem  oben  imd  unten  ein 
Thermometer  befestigt  ist,  wird  Wasser  von  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur gefüllt  und  von  oben  her  abgekühlt,  indem  man  Eisstücke 
hineinwirft,  die  ja  auf  dem  Wasser  schwimmen.  Das  untere  Ther- 
mometer sinkt,  aber  nur  bis  4*^,  und  bleibt  auf  diesem  Punkte  stehen^ 
während  das  obere  0®  zeigt. 
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[I  berücksichtigen,  daß 
seiner  Temperatur  ab- 
en    Gesetz)   von    dem 


If^  ||S['-l||g*^liprper«    Will   man   die 

|Äe||<*liyi||^gf  daher  Sorge  tragen, 

iflbf  A^^HliQ  I  AJÜI^eB   durch  Ausdehnung 

liyff^gl  Druck   vorgenommen 

'^"mJ^omchtwag    (Fig.   108) 

l^^lüiSiit  ist  von  einem  Glas- 

I^Sl^Äiiiiriill^™*®^  Temperatur  ge- 


I^L}^:|^tü>^S^S  ausdehnt.    Führt  man 

*'*  «^^  "^^  •yjp» 
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die  gleichen  Versuche  mit  andern  Gasen  aus,  so  findet  man  för  alle 
sehr  nahe  die  gleiche  Ausdehnung.  Der  mittlere  Ausdehnungs- 
koeffizient ist  also  für  alle  Gase  =  ^/j^,  oder  genauer  «  0,00367, 
und  wir  gelangen  zu  dem  Gay-Lussacschen  Gesetz  (Charles  1787, 
Dalton  1801,  Gay-Lussac  1802):  alle  Gase  dehnen  sich  bei 
der  Erwärmung  unter  gleichbleibendem  Druck  gleichstark 
aus,  und  zwar  für  jeden  Grad  (G.)  um  ^j^^^  ihres  Bauminhalts 
bei  0^  Dieses  Gesetz  im  Verein  mit  dem  Mariottescfaen  Gesetz, 
welches  aussagt,  daß  bei  gleichbleibender  Temperatur  der  Druck 
einer  Gasmenge  im  umgekehrten  Verhältnis  ihres  Rauminhalts  steht, 
belehrt  uns  in  erschöpfender  Weise  über  die  Beziehungen,  welche 
zwischen  Temperatur,  Druck  und  Rauminhalt  einer  Gasmenge  be- 
stehen. Insbesondere  lehrt  es  uns  noch,  daß,  wenn  ein  Gas  bei 
unverändertem  Rauminhalt  erwärmt  wird,  sein  Druck  für 
jeden  Grad  Erwärmung  um  ^/g^g  des  Drucks  bei  0®  zunimmt. 
Denn  preßt  man  in  der  Vorrichtung  Fig.  108  die  Luft,  nachdem 
sie  sich  bei  100^  bis  d  ausgedehnt  hat,  durch  Eingießen  von 
Quecksilber  in  den  ofienen  Schenkel  wieder  auf  ihren  ursprünglichen 
Raum  (bis  a),  also  im  Verhältnis  von  137  zu  100,  zusammen,  so 
muß  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  ihr  Druck  im  umgekehrten 
Verhältnis  von  100  zu  137  wachsen;  in  denselben  Zustand,  in 
welchem  sich  die  eingeschlossene  Luft  jetzt  befindet,  wäre  sie  aber 
auch  versetzt  worden,  wenn  man  von  vornherein  bei  der  Erwärmung 
von  0®  auf  100®  durch  Eingießen  von  Quecksilber  ihre  Ausdehnung 
verhindert  hätte.  Daß  eine  Drucksteigerung  in  dem  angegebenen 
Verhältnis  in  der  Tat  stattgefunden  hat,  erkennt  man  an  der  Höhe 
der  Quecksilbersäule,  welche  jetzt  in  dem  längeren  Schenkel  D  über 
der  Marke  a  steht;  dieselbe  beträgt  nämlich  ^^/^qo  des  gleichzeitigen 
Barometerstandes.  Man  sieht  also,  daß  der  Ausdehnungskoeffizient 
der  Gase  zugleich  ihr  Spannungskoeffizient  ist,  indem  er  bei 
gleichbleibendem  Rauminhalt  den  für  jeden  Wärmegrad  stattfindenden 
Zuwachs  des  Drucks  oder  der  Spannung  angibt,  und  daß  man 
sonach  ersteren  auch  durch  Messung  der  im  Schenkel  D  der  Vor- 
richtung, Fig.  108,  über  die  Marke  a  gehobenen  Quecksilbersäule 
hätte  ermitteln  können. 

104.  Luftthermometer.  Nachdem  die  Ausdehnung  der  Gase 
ihrer  Größe  nach  bekannt  ist,  kann  man  sie  benutzen,  um  Tem- 
peraturen zu  messen.  Einen  zu  diesem  Zwecke  bestimmten  Apparat 
nennt  man  ein  Luftthermometer,  um  dabei  nm*  das  abgeschlossene 
Luftquantum  der  zu  messenden  Temperatur  auszusetzen  und  ferner 
stets  dieses  ganze  Quantum  auf  der  betreffenden  Temperatur  zu 
erhalten,  gibt  man  dem  Apparate  die  in  Fig.  109  abgebildete  Form 
(JoUys  Luftthermometer,  1874)  und  mißt  mit  ihm  nicht  die  Volum-, 
sondern  die  Druckänderung  der  abgeschlossenen  Luftmasse.  Die 
beiden  gleichweiten  Schenkel  des  Manometers  sind  durch  einen 
Kautschukschlauch  miteinander  verbunden  und  können  mittels 
Schlitten    an   der   vertikalen  Säule,    welche    die  auf  einen  Spiegel- 
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Fig.  109. 
J0U78  Loftthermoineter. 

•mit  dem  Luftthermo- 
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Diese  letsle  €Heiehiuig  stellt  das  vereinigte  Mariotte-Gay-Lus- 
sacsche  Oesetz  dar;  man  nennt  mt  aaeh  die  Zastandsgleichung 
der  Oase,  weil  sie  die  wechselseitige  Beziehung  der  drei  Gfofim, 
Druck,  Volumen  und  Temperatur  {p,v,i},  durch  welche  der  Zustand 
eines  Gases  bedingt  ist,  ausdrückt. 

Bleibt  t  unverändert,  so  ist  auch  p^ Vq{1  +  a t)  eine  unveränder- 
liche Größe  (Eonstante),  und  die  allgemeine  Gleichung  geht  über  in 
das  Mariottesche  Gesetz  pv  =  Konst. 

Wird  das  Gas  bei  gleichbleibendem  Druck  (p  =^Pq)  von  0®  bis  <® 
erwärmt,  so  erhält  man  das  Gay-Lussacsche  Gesetz 

V  ^  Vq{1  +  at). 

Ändert  man  die  Temperatur  des  Gases  bei  unverändertem  Baum- 
inhalt {v  =  Vq)  von  0^  bis  ^^,  so  geht  aus  der  allgemeinen  Gleichung 
hervor,  daß  der  Druck  oder  die  Spannung 

P  =  Poi^  +  «  0 
fmr  jeden  Grad  um  a  =  ^l^f^  wächst  oder  abnimmt,  und  daß  jetzt, 
wie  oben  bereits  gefunden  wurde,  der  Ausdehnungs-  als  Spannungs- 
koeffizient  auftritt. 

Unter  der  Annahme,  daß  diese  Gleichung  uneingeschränkt  gelte, 
ergibt  sich  aus  ihr,  daß  für 

^=  --=  -273^ 
a 

die  Spannung  der  Gase  verschwindet  (Amontons,  1703).  Man  nennt  diese 
Temperatur  den  absoluten  Nullpunkt,  und  die  von  ihm  aus  gezählte 
Temperatur,  die  sicH  ergibt,  wenn  man  zu  273  noch  die  jeweiligen 
Grade  t  der  Celsiusschen  Skala  hinzuzählt,  die  absolute  Temperatur 

T=27S  +  t. 

Durch  Einführung  der  absoluten  Temperatur  erreicht  man  manche 
Vereinfachungen.     Das  Mariotte-Gay-Lussacsche  Gesetz  z.  B. 

läßt  sich  auch  so  schreiben: 

^273^  ^       273 

oder,  wenn  man  die  für  eine  gegebene  Gasmenge  unveränderliche 
Größe  PqVqI27S  mit  R  bezeichnet: 

pv  =  RT. 

Das  Mariotte-Gay-Lussacsche  Gesetz  kann  daher  auch  so  aus- 
gesprochen werden:  Für  alle  Gase  ist  das  Produkt  aus  Druck 
und  Volumen  der  absoluten  Temperatur  proportional.  Be- 
zieht man  die  Werte  auf  Gasmassen,  die  den  Molekulargewichten 
der  Gase  proportional  sind,    so  hat  B  für  alle  Gase  den  gleichen 
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Wert.     So  erhält  man  für  ein  Oramm-Molekül  im  Liter,  wenn  mau 
p  in  Atmosphären  und  v  in  Litern  rechnet  (88), 

273 

In  Wirklichkeit  weicht  das  Verhalten  der  Gase  von  diesem 
Gesetz  etwas  ab,  wenn  auch  nur  sehr  wenig.  Regnault  (1847)  fand, 
daß  Luft  und  Kohlensäure  bei  wachsendem  Druck  ihr  Volumen 
etwas  rascher  vermindern,  als  das  Mariottesche  Gesetz  verlangt» 
Wasserstoff  dagegen  weniger  rasch.  Auch  ergab  sich,  daß  die  Aus- 
dehnungskoeffizienten verschiedener  Gase  unter  sich  nicht  genau 
gleich  sind,  und  bei  einem  und  demselben  Gase  der  Ausdehnungs- 
koeffizient dem  SpannuDgskoeffizienten  nicht  völlig  gleich  ist.  Ein 
Gas,  welches  dem  Mariotte-Gaj-Lussacschen  Gesetz  genau  gehorchen 
würde,  nennt  man  ein  ideales  oder  vollkommenes  Gas.  Die  Ab- 
weichungen der  wirklichen  Gase  von  ihrem  idealen  Zustande  nehmen 
zu  mit  wachsendem  Druck,  mit  steigender  Temperatur  aber  nähern 
sich  alle  Gase  dem  vollkommenen  Gaszustand. 

Die  Übereinstimmnng  zwischen  den  Gesetzen  des  osmotischenDrucks 
und  den  Qasgesetzen  bewährt  sich  auch  in  bezug  auf  die  Änderung  des  os- 
motischen Drucks  mit  der  Temperatur.  Denn  bei  gleichbleibender  Konzentration 
der  L{$sung  nimmt  der  osmotische  Druck  proportional  der  Temperatur  und  fUr 
alle  gelösten  Stoffe  im  gleichen  Verhältnis  zu,  und  zwar  um  genau  die  gleiche 
Größe  (V87S  für  \^  C.)  wie  bei  den  Gasen  (Pfeffer,  1877.    Van't  Hoff). 

Doch  sind  auch  die  den  Gasgesetzen  entsprechenden  Gesetze  des  os* 
motbchen  Drucks  nicht  in  aller  Strenge  erfHUt,  aber  um  so  genauer,  je  ver- 
dünnter die  Lösung  ist. 

lOG.  Beduktion  der  Oasvolumina.  Da  eine  Gasmenge  je  nach 
dem  Druck  und  der  Temperatur,  welchen  sie  ausgesetzt  ist,  jeden 
beliebigen  Kaum  einnehmen  kann^  so  würde  es  keinen  Sinn  haben, 
den  Rauminhalt  eines  Gases  zu  messen,  wenn  man  nicht  gleichzeitig 
den  Druck  und  die  Temperatur  des  Gases  bestimmte.  Kennt  man 
aber  diese  beiden  Umstände,  so  ist  es  leicht,  an  der  Hand  des 
Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetzes  denjenigen  Raum  zu  ermitteln, 
welchen  die  nämliche  Gasmenge  bei  einem  Druck  gleich  demjenigen 
einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  und  bei  einer  Temperatur  von 
0®  einnehmen  würde,  man  ist  nämlich  übereingekommen,  den  Zu- 
stand eines  Gases,  welcher  durch  diesen  Druck  (den  Normalbarometer- 
stand) und  durch  diese  Temperatur  gekennzeichnet  ist,  als  Normal- 
zustand anzunehmen,  auf  welchen  alle  an  Gasen  angestellten 
Messungen,    um    sie  vergleichbar  zu  machen,  zurückgeführt  werden. 

Man  habe  z.  B.  eine  Gasmenge  über  Quecksilber  in  einer  in 
com  geteilten  Rohre  aufgefangen,  und  ihr  Volumen  v  abgelesen; 
ihren  Druck  p  findet  man,  wenn  man  von  dem  gleichzeitig  abgelesenen 
Barometerstand  (mm)  die  Höhe  der  noch  in  der  Röhre  stehen- 
gebliebenen Quecksilbersäule  abzieht;  die  Temperatur  t  ist  die  der 
Umgebung,  welche  ein  in  der  Nähe  hängendes  Thermometer  zeigt. 
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Das   Volumen   Vq    im    Normalzustand    findet    man    jetzt    aus    der 
Gleichung 

pv^p^v^il  +at), 

in  welcher  alle  übrigen  vorkommenden  Größen,  da  jp^  =3  760  mm  zu 
nehmen  ist»  gegeben  sind. 

107.  Wärmemenge.  Wärmeeinheit.  Wenn  man  einen  Körper 
erwärmt,  dadurch  daß  man  ihn  mit  einem  wärmeren  Körper  in  Be- 
rührung bringt,  so  sagt  man,  es  gehe  Wärme  von  dem  wärmeren  auf  den 
kälteren  Körper  über.  Benutzt  man  zur  Erhitzung  eine  Bunseuflamme 
oder  ein  Herdfeuer,  so  bezeichnet  man  diese  als  Wärmequellen  und 
sagt,  sie  erzeugen  Wärme,  die  dann  auf  den  zu  erhitzenden  Körper 
übergeht.  In  beiden  Fällen  tritt  uns  Wärme  als  ein  Größenbegriff  eat- 
gegen.  Man  spricht  von  der  Wärmemenge,  die  die  Wärmequelle  er- 
zeugt, oder  von  der  Wärmemenge,  die  der  warme  Körper  verliert 
und  der  kalte  aufnimmt.  Es  ist  bei  dieser  Auffassung  ohne  weiteres 
verständlich,  daß  eine  Wärmequelle  bei  doppeltem  Verbrauch  an  Brenn- 
stoff die  doppelte  Wärmemenge  erzeugt,  oder  daß  2  kg  einer  Substanz, 
um  sich  um  1^  zu  erwärmen,  doppelt  so  viel  Wärme  aufnehmen 
müssen  wie  1  kg.  Auf  Grund  dieser  Beziehung  kann  man  Wärmemengen 
dadurch  miteinander  vergleichen,  daß  man  die  Stoffmengen  vergleicht, 
an  denen  sie  die  gleiche  Erwärmung  hervorbringen.  Aber  die  Er- 
fahrung lehrt,  daß  gleiche  Mengen  verschiedener  Stoffe,  um  sich  um 
gleichviel  zu  erwärmen,  nicht  gleicher,  sondern  verschiedener  Wärme- 
mengen bedürfen.  Um  daher  Wärmemengen  miteinander  zu  vergleichen, 
muß  man  sie  immer  einer  und  derselben  Substanz  zufuhren  und  deren 
Erwärmung  messen.  Als  solche  Normal-  oder  Bezugssubstanz  benutzt 
man  das  Wasser,  und  nimmt  als  Einheit  für  den  Vergleich  der  Wärme- 
mengen diejenige  Wärmemenge,  welche  erfordert  wird,  um  die  Massen- 
einheit Wasser  um  1®  C.  zu  erwärmen.  Man  nennt  diese  Wärme- 
menge eine  Wärmeeinheit  oder  Kalorie,  und  unterscheidet  g-  und 
kg-Kalorie,  je  nachdem  man  als  Masseneinheit  Gramm  oder  Kilogramm 
benutzt.  Vorrichtungen  zur  Messung  von  Wärmemengen  nennt  man 
Kalorimeter.  Genauere  Untersuchungen  über  die  Wärmeeinheit 
haben  übrigens  ergeben,  daß  die  Wärmemenge,  welche  1kg  Wasser 
um  1  ^  erwärmt,  verschieden  ist,  je  nachdem  man  die  Ausgangs- 
temperatur des  Wassers  wählt.  Sie  ist  z.  B.  größer,  wenn  man  das 
Wasser  von  0^  auf  1^  erwärmt,  als  wenn  man  es  von  20®  auf  21® 
erwärmt,  und  zwar  um  mehr  als  0,5  Proz.  Um  die  hieraus  ent- 
springende Unsicherheit  zu  vermeiden,  hat  man  als  Wärmeeinheit 
diejenige  Wärmemenge  vorgeschlagen,  welche  1  kg  Wasser  von  14,5 
auf  15,5®  C.    nach    dem    Wasserstofflhermometer   erwärmen   würde. 

108.  Spezifische  Wärme.  Will  man  1  kg  Wasser  und  1  kg 
Quecksilber  von  0®  auf  100®  erwärmen,  so  bemerkt  man,  daß  bei 
gleicher  Wärmezufuhr  das  Quecksilber  viel  rascher  die  gewünschte 
Temperatur  erreicht  als  das  Wasser.  Ja  sogar,  wenn  man  von 
beiden  Flüssigkeiten  je  1  1  nimmt,  also  dem  Gewicht  nach  13,6  mal 
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ein  Thermometer  steckt,  unten  durch  einen  leicht  abnehmbaren 
Biechdeckel  verschlossen  ist.  In  der  Mitte  von  A  hängt  an  einem 
durch  den  Kork  gehenden  Faden  ein  ringförmiges  Drahtkörbchen, 
welches  den  zu  untersuchenden  Körper,  entweder  in  Stücken  oder 
in  dünnwandige  Glasröhrchen  eingeschmolzen,  aufnimmt  und  in  seiner 
inneren  Höhlung  das  Gefäß  des  Thermometers  einschließt.  In  den 
Raum  B  wird  aus  einem  seitlich  aufgestellten  Dampfkessel  durch 
die  Röhre  o  Wasserdampf  eingeleitet,  welcher  den  Körper  auf  100^ 
erwärmt  und  durch  die  Röhre  c  wieder  abströmt.  Ist  diese  Temperatur 
erreicht,  so  wird  nach  Wegnahme  des  unteren  Deckels  das  Draht- 
körbchen in  das  mit  einer  gewogenen  Wassermenge  gefüllte  Wasser  - 
kalorimeter  D  herabgelassen  und  die  Mischungstemperatur  be- 
obachtetj^  woraus  sich  die  von  dem  Körper  an  das  Wasser  ab- 
gegebene Wärmemenge  und  sonach  auch  seine  spezifische  Wärme 
leicht  ableiten  läßt.  Durch  eine  mit  kaltem  Wasser  angefüllte 
doppelte  Blechwand  d  ist  das  Kalorimeter  D  vor  Erwärmung  von 
dem  Dampfkessel  und  dem  Dampfraum  BD  her  geschützt. 

Ist  fit  das  Gewicht  des  Wassers  im  Kalorimeter,  t  seine  Temperatur,  M  das 
Gewicht  des  Körpers,  T  dessen  Temperatur,  c  seine  spezifische  Wärme  und  & 
die  entstandene  Mischungstemperatur,  so  hat  der  Körper  die  Wärmemenge 
Mc{T  ■-  d)  abgegeben,  das  Wasser  die  Wärmemenge  m  (i9-  —  ^)  aufgenommen. 
Beide  Wärmemengen  sind  einander  gleich,  also  Mc{T  —  d)  =  m(x^  —  t\  woraus 
sich  ergibt: 

■^   m{&  -t) 

^  ~~  Mir-  &)' 

Bei  genauen  Bestimmungen  muß  berücksichtigt  werden,  daß  auch  das 
Kalorimeter  selbst  und  das  eingetauchte  Thermometer  Wärme  in  sich  auf- 
nehmen, und  daß  während  des  Versuchs  Wärmeverlust  an  die  Umgebung  statt- 
findet, Umstände,  welche  leicht  in  Rechnung  gezogen  werden  können.  Mischt 
man  Wasser  mit  Wasser,  so  ist  in  der  vorstehenden  Gleichung  c  =  1,  und  sie 
wird  3f  (r  —  ^)  =  w(d"— <),  d.  h.  die  Temperaturveränderungen  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Mengen.  Es  ergibt  sich  daraus  bei  der 
Mischung  zweier  Massen  von  Wasser  oder  überhaupt  von  gleichartigem  Stoff 
die  Mischungstemperatur 

""      M  -h  m     ' 
Man  nennt  diese  Gleichung  die  Richmannsche  Regel. 

Ein  zweites  Verfahren  zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme 
ist  das  Schmelzverfahren.  Wir  werden  den  dazu  erforderlichen 
Apparat,  das  Eiskalorimeter,  im  nächsten  Abschnitt  kennen  lernen. 

Ein  drittes  Verfahren,  das  besonders  von  Dulong  und  Petit 
angewendete  Abkühlungsverfahren,  gründet  sich  auf  den  Satz, 
daß  ein  erwärmter  Körper  im  luftleeren  Raum,  wo  er  nur  durch 
Wärmestrahlung  sich  abkühlen  kann,  unter  sonst  gleichen  äußeren 
Umständen  um  so  langsamer  erkaltet,  eine  je  größere  Wärmemenge 
er  enthält;  bei  gleicher  Temperaturerniedrigung  verhalten  sich  hier- 
nach die  von  verschiedenen  Körpern  abgegebenen  Wärmemengen  wie 
die  Abkühlungszeiten. 
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Die  spezifischen  Wärmen  der  Körper  nehmen  mit  höherer 
Temperatur  zu;  zwischen  0^  und  100^  ist  indessen  die  Änderung 
so  gering,  daB  man  die  spezifische  Wärme  innerhalb  dieser  Grenzen 
als  unveränderlich  betrachten  kann. 

Die  spezifischen  Wärmen  einiger  fester  Grundstoffe  sind: 


Magnesium 
Alnminram 
Kisen 
Zink.     . 
Kupfer  . 
Silber     . 

und  diejenigen  ein 
Alkohol 
Glyzerin 


0,25 

0,2  U 

0,105 

0,094 

0,093 

0,055 


Zinn 0,054 

Jod 0,064 

Antimon     ....  0,050 

Quecksilber     .     .     .  0,038 

Platin 0,032 

Blei 0,031 


ger  Flüssigkeiten: 

.     .     .     0,58      I   Benzol    .     . 
.     .     .     0,58      I   Chloroform. 


0,41 
0,23 


Hiernach  hat  unter  allen  Körpern  das  Wasser  die  größte 
spezifische  Wärme,  nämlich  1.  Die  spezifische  Wärme  des  Eises 
beträgt  nur  0,505. 

Dulong  und  Petit  fanden  (1819)  bei  Vergleichung  der  obigen 
Zahlen  das  wichtige  Gesetz,  daß  die  spezifischen  Wärmen  der  festen 
chemischen  Elemente  (Grundstoffe)  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
Atomgewichte,  so  daß  das  Produkt  aus  Atomgewicht  und  spezifischer 
Wärme  für  alle  diese  Körper  das  nämliche,  und  zwar  nahezu  gleich  6,4 
ist.  Das  Dulong-Pe titsche  Gesetz  läßt  sich  sonach  auch  folgender- 
maßen aussprechen:  die  durch  die  Atomgewichte  ausgedrückten 
Mengen  der  festen  Elemente  bedürfen  zu  gleicher  Temperatur- 
erhöhung gleich  großer  Wärmemengen,  oder:  die  Atomwärmen 
der  festen  Grundstoffe  sind  gleich.  Neumann  (1831)  wies 
femer  nach,  daß  auch  die  spezifischen  Wärmen  chemischer  Ver- 
bindungen von  ähnlicher  Zusammensetzung  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis der  Molekulargewichte  stehen,  und  Joule  (1844)  stellte  den 
Satz  auf,  daß  die  Molekularwärme  einer  chemischen  Verbindung 
gleich  der  Summe  der  Atomwärmen  ihrer  Elemente  sei. 

Um  die  spezifische  Wärme  von  Gasen  zu  bestimmen,  ließ 
Begnault  das  Gas  in  gleichmäßigem  Strom  zuerst  durch  ein  mit 
heißem  Ol  umgebenes  Schlangenrohr  fließen,  wo  es  sich  auf  die 
Temperatur  t  erwärmte,  sodann  durch  das  Schlangenrohr  eines  mit 
Wasser  gefüllten  Kühlge&ßes,  wo  es  sich  wieder  auf  die  Temperatur  f 
abkühlte,  wobei  es  in  jeder  Minute  die  Wärmemenge  mo{t—t')  an 
das  Kühlwasser  abgeben  mußte,  wenn  m  das  Gewicht  der  per  Minute 
durchgeflossenen  Gasmenge  und  c  deren  speziflsche  Wärme  bezeichnet 
Hat  das  Kühlwasser,  dessen  Masse  M  sei,  einen  sich  gleichbleibenden 
Temperaturüberschuß  über  die  Umgebung  erlangt,  so  beobachtet  man 
nach  Unterbrechung  des  Gasstromes,  um  wie  viele  Grade  (T)  sich 
das  Wasser  pro  Minute  abkühlt  Offienbar  wurde  vorhin,  als  der 
Gasstrom  noch  floß,  die  jetzt  entweichende  Wärmemenge  MT  durch 
die  in  der  gleichen  Zeit  von  dem  Gas  abgegebene  Wärmemenge 
WC (<—/')  ersetzt,   und    es  muß  demnach  mc{i'-'f)  =^  MT  sein,   aus 
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welcher  Gleichung  sich  die  spezifische  Wärme  des  Oases  ergibt.   Auf 
diesem  Wege  wurden  folgende  Werte  gefunden: 

Luft 0,238   I   Wasserstoff  .     .     .     8,41 

Saueratoff.     .     .     .     0,220   I   Kohlenoxyd  .     .     .     0,243 
Stickstoff.     .     .     .     0,244    |    Chlor 0,121 

Multipliziert  man  diese  Zahlen  mit  den  spezifischen  Gewichten 
(den  Gewichten  gleicher  Volumina)  der  betreffenden  Gase,  so  erhält 
man,  wenigstens  für  die  fünf  ersten  der  genannten  Gase,  nahezu  das 
gleiche  Produkt,  d.  h.  bei  den  vollkommenen  Gasen  erfordern  gleiche 
Raumteile  verschiedener  Gase  für  gleiche  Erwärmung  gleich  große 
Wärmemengen.  Da  die  spezifischen  Gewichte  der  gasformigen  Körper 
sich  verhalten  wie  die  Molekulargewichte  (Avogadros  Gesetz,  88),  so 
kann  man  auch  sagen,  die  Molekularwärmen  der  vollkom- 
menen Gase  sind  einander  gleich. 

Über  die  Verschiedenheit  der  spezifischen  Wärmen  der  Gase 
bei  konstantem  Druck  und  bei  konstanten  Volumen  s.  u.  (8.  215). 

109.  Schmelzen.  Schmelzpunkt  und  Schmelzwärme.  Eis- 
kalorimeter. Führt  man  einem  festen  Körper  fortgesetzt  Wärme  zu, 
so  steigt  zunächst  seine  Temperatur;  hat  sie  eine  gewisse  Höhe 
erreicht,  so  geht  der  Körper  in  den  flüssigen  Zustand  über,  er 
schmilzt.  In  der  Regel  erfolgt  die  Schmelzung  bei  einem  für  jeden 
StoflT  ganz  bestimmten  Wärmegrad,  welchen  man  den  Schmelz- 
punkt nennt.     Die  Schmelzpunkte  einiger  Körper  sind: 

Quecksüber  .     .     .     .   -39°   C   |   Blei •       327  »C. 

Eis ö      V     ,    Zink 419    „ 

Benzol ......         5,5  „        Antimon   .....       630    „ 


16,8  „        Silber 961 

Talg 43  „  Gold 1064  „ 

Paraffin 46  „        Kupfer 1084  „ 

Wachs 62  „        Gußeisen 1200  „ 

Schwefel 115  „        Gußstahl 1375  „ 

Zinn 232  ,,  i    Schmiedeeisen   .     .     .  1600  „ 

Wismut 269  .,     !   Platin 1775  „ 

Cadmium 321  „     ,   Iridium 1950  „ 

Merkwürdig  ist,  daß  der  Schmelzpunkt  mancher  Metallgemische 
(Legierungen)  niedriger  ist  als  derjenige  eines  jeden  ihrer  Bestandteile. 
Das  Schneilot  der  Klempner,  aus  5  Gewichtsteilen  Zinn  und  1  Ge- 
wichtsteil Blei  bestehend,  schmilzt  bereits  bei  195®;  das  Rosesche 
Metallgemisch,  aus  2  Teilen  Wismut,  1  Teil  Blei  und  1  Teil  Zinn^ 
schmilzt  schon  unterhalb  der  Siedehitze  des  Wassers  bei  95^,  Woods 
Metall,  aus  1—2  Teilen  Cadmium,  7—8  Teilen  Wismut,  2  Teilen 
Zinn  und  4  Teilen  Blei,  sogar  schon  bei  65  bis  70®.  Alle  Körper 
sind  bei  genügend  hoher  Erhitzung  schmelzbar,  falls  sie  nicht,  wie 
z.  B.  das  Holz,  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zersetzt  werden. 
Nur  Kohle  hat  bisher  durch  die  uns  zur  Verfügung  stehenden  Hilfs- 
mittel nicht  geschmolzen  werden  können. 

Solange  das  Schmelzen  dauert,  behält  der  schmelzende  Körper 
die  Temperatur  seines  Schmelzpunktes  unverändert  bei.     An  einem 


V.   WJtrme.  177 

kalten  Winter  tag  stelle  man  ein  GefaB  voll  Schnee,  welcher  unter 
den  Gefrierpunkt,  z.  B.  auf  —5^  erkaltet  ist,  mit  einem  Thermometer 
darin  auf  den  wannen  Ofen.  Zunächst  wird  das  Thermometer  steigen 
und  anzeigen,  daß  der  Schnee  sich  nach  und  nach  auf  --4^  —  2^ 
—  1°  bis  0®  erwärmt.  Nun  aber  bleibt  das  Thermometer  auf  0® 
eine  Zeitlang  unverändert  stehen,  bis  der  Schnee  völlig  geschmolzen 
ist  und  sich  in  Wasser  von  0^  verwandelt  hat  Alsdann  steigt  das 
Thermometer  wieder,  indem  sich  das  entstandene  Wasser  erwärmt 
Obgleich  von  dem  Ofen  unausgesetzt  Wärme  in  das  Gefäß  übergeht» 
so  findet  doch,  während  der  Schnee  schmilzt,  keine  Erwärmung 
statt,  sondern  alle  während  des  Schmelzens  zugefuhrte  Wärme  wird 
dazu  verbraucht,  den  Schnee  von  0*^  in  Wasser  von  0*^  zu  ver- 
wandeln, und  sie  verschwindet  daher  sowohl  für  unser  Gefühl  als 
für  das  Thermometer.  Wie  bei  der  Erwärmung  macht  man  auch 
beim  Schmelzen  die  Wahrnehmung,  daß  bei  gleichmäßiger  Wärme- 
zufuhr der  Vorgang  um  so  länger  dauert,  je  größer  die  Masse  des 
zu  schmelzenden  Körpers  ist.  Man  nennt  die  Wärmemenge,  welche  er- 
forderlieh ist,  um  1  kg  eines  Körpers  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
zuführen, die  Schmelzwärme  des  Körpers,  oder  auch,  weil  sie  sich 
gleichsam  mit  dem  Körper  verbunden  oder  in  der  entstandenen  Flüssig- 
keit versteckt  zu  haben  scheint,  die  gebundene  oder  latenteWärme 
(Black,  1757).  Um  die  Schmelzwärme  des  Eises  zu  bestimmen,  ver- 
mischen wir  rasch  1  kg  trockenen  Schnee  von  0^  mit  1  kg  Wasser 
von  80^  C;  wir  erhalten,  nachdem  der  Schnee  geschmolzen  ist, 
2  kg  Wasser  von  0^.  Demnach  wird  alle  Wärme,  welche  1  kg 
Wasser  abgibt,  indem  es  von  80^  C.  auf  0®  erkaltet,  dazu  ver- 
wendet, 1  kg  Schnee  von  0^  in  1  kg  Wasser  von  ebenfalls  0^  zu 
verwandeln,  oder  mit  anderen  Worten,  zur  bloßen  Schmelzung 
von  1  kg  Eis  wird  ebensoviel  Wärme  verbraucht  als  nötig  war,  um 
1  kg  Wasser  von  0^  auf  80®  zu  erwärmen.  Die  Schmelzwärme  des 
Eises  beträgt  demnach  80  Wärmeeinheiten  oder  Kalorien. 
Die  Schmelzwärmen  einiger  Körper  .sind: 

Eis 80,0   ;    Wismut 12,6 


Phosphor      ....       5,0 

Schwefel 9,4 

Blei 5,4 


Zinn 14,2 

Silber 21,1 

Zink    .......     28,1 


Benutzt  man  Wärmemengen,  um  einen  Körper  zum  Schmelzen 
zu  bringen,  so  kann  man  aus  der  Menge  der  geschmolzenen  Substanz 
auf  die  Größe  der  zugeführten  Wärmemenge  schließen.  Erwärmen 
wir  drei  gleich  schwere  Kugeln  von  Kupfer,  Zinn  und  Blei  in 
siedendem  Wasser  auf  100^  und  bringen  sie  rasch  auf  eine  Wachs- 
scheibe, so  fallt. die  Kupferkugel  sehr  bald  durch  das  Loch,  das 
sie  aufgeschmolzen  hat,  die  Zinnkugel  dringt  tief  in  die  Scheibe 
ein,  während  die  Bleikugel  nur  ganz  wenig  einsinkt.  Es  ist  hier- 
durch augenfällig,  daß  das  Kupfer  die  größte  Wärmemenge  abgegeben 
hat  und  demnach  unter  diesen  Metallen  die  größte  spezifische  Wärme 
besitzt,  das  Zinn  eine  mittlere,  das  Blei  die  kleinste.    Bei  dem  Eis- 
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Fig.  112. 
Eiskalorimeter  von  Bunsen. 
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«inen  kleineren  Raum  einnimmt  als  das  Eis.  In  das  weitere  Glas- 
gefaB  W,  welches  sich  unten  in  das  umgebogene  und  wieder  auf- 
steigende Olasrohr  Q  Q  fortsetzt,  ist  das  Probierröhrchen  to  ein- 
geschmolzen; das  GefößTTwird  mit  laftfreiem  Wasser  gefüllt,  welches 
durch  das  im  unteren  Teil  von  W  und  in  der  Bohre  befindliche 
Quecksilber  Q  Q  abgesperrt  ist.  Man  erzeugt  zunächst  um  das 
Rohrchen  to  herum  einen  Eismantel  E,  indem  man  tief  erkalteten 
Weingeist  eine  Zeitlang  durch  das  Röhrchen  hindurchströmen  läßt. 
Dann  wird  etwas  Wasser  oder  Petroleum  in  das  Röhrchen  hinein- 
getan, der  ganze  Apparat  mit  Eis  umgeben,  oder  in  einen  mittels 
Eis  auf  0^  erhaltenen  Raum  gebracht  und  gewartet,  bis  sich  seine 
Temperatur  vollkommen  auf  0^  ausgeglichen  hat.  Wirft  man  nun 
einen  auf  bekannte  Temperatur  erwärmten  Körper  in  das  Röhrchen, 
so  wird  etwas  Eis  des  Eismantels  geschmolzen;  infolge  der  ein- 
tretenden Raumverminderung  tritt  mehr  Quecksilber  in  das  Gefäß  W, 
und  in  dem  engen  Glasröhrchen  q,  welches  mittels  eines  Korkes  in 
das  Rohr  Q  eingesetzt  ist,  zieht  sich  der  Quecksilberfaden  zurück; 
aus  der  Größe  seiner  Verschiebung  ergibt  sich  die  Menge  des  ent- 
standenen Schmelzwassers  und  demnach  auch  die  von  dem  Körper 
an  das  Eis  abgegebene  Wärmemenge. 

Stellt  man  ein  Glas  Wasser,  in  welches  ein  Thermometer  ein- 
gesenkt ist,  bei  großer  Kälte  ins  Freie,  so  sieht  man  das  Thermometer 
sinken,  bis  es  0^  erreicht  hat;  nun  beginnt  die  Eisbildung,  und  das 
Thermometer  bleibt  jetzt  längere  Zeit  unverändert  auf  0  ^  stehen,  bis 
seine  Kugel  ganz  von  Eis  umhüllt  ist.  Obgleich  also  dem  Ge&ß 
fortwährend  durch  Abgabe  an  die  kältere  Umgebung  Wärme  ent- 
zogen wird,  sinkt  doch  während  der  Dauer  des  Erstarrens  die  Tem- 
peratur nicht,  was  nur  dadurch  möglich  ist,  daß  beim  Festwerden 
des  Wassers  sich  Wärme  entwickelt,  welche,  indem  sie  in  jedem 
Augenblick  die  nach  außen  abgegebene  Wärmemenge  ersetzt,  die 
Temperatur  0®  aufirecht  erhält. 

Beim  Erstarren  wird  also  die  beim  Schmelzen  gebundene  Wärme- 
menge wieder  frei.  Durch  die  große  Wärmemenge,  welche  das  Wasser 
beim  Gefrieren  entbindet,  wird  der  Eintritt  der  Winterkälte  verzögert. 

Wasser  von  0*  gefriert,  wenn  man  ihm  Wärme  entzieht,  Eis 
von  0^  schmilzt,  wenn  man  ihm  Wärme  zufuhrt;  die  Erstarrungs- 
temperatur (der  Gefrierpunkt)  fallt  mit  dem  Schmelzpunkt  zusammen. 
Unter  besonderen  Umständen  aber,  nämlich  bei  Vermeidung  von 
Erschütterungen  und  Abschluß  der  Luft,  können  Flüssigkeiten  bis 
weit  unter  den  Schmelzpunkt  abgekühlt  werden,  ohne  zu  erstarren; 
man  sagt  alsdann,  die  Flüssigkeit  sei  unterkühlt  oder  über- 
schmolzen und  nennt  die  Erscheinung  Oberschmelzung  oder 
Gefrier  Verzug.  Stellt  man  ein  Glas  Wasser  mit  einer  öl  schiebt 
bedeckt  und  einem  Thermometer  darin  bei  starkem  Frost  ins  Freie, 
so  kann  man  das  Thermometer  auf  —-8^  bis  --10^  sinken  sehen, 
ohne  daß  das  Wasser  gefriert,  bei  einer  Erschütterung  aber  erstarrt 
plötzlich  so  viel  Wasser,  daß  die  Temperatur  der  ganzen  Masse  infolge 
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der  freigewordenen  Wärme  rasch  auf  0^  steigt.  Höher  kann  die 
Temperatur  nicht  steigen ,  da  hiermit  die  Bedingung  zu  weiterem 
Gefrieren  aufhört. 

Schmilzt  man  kristallisiertes  unterschwef  ligsaures  Natrium 
(Schmelzpunkt  48^  in  einem  Glaskölbchen,  so  erkaltet  die  Flüssig- 
keit bei  ruhigem  Stehen  bis  zur  Zimmertemperatur  (18^),  ohne  zu 
erstarren.  Sie  erstarrt  aber  beim  Erschüttern  oder  noch  sicherer, 
wenn  man  einen  Kristall  desselben  Salzes  hineinwirft^  und  dabei 
steigt  die  Temperatur  rasch  auf  48^. 

Die  meisten  Körper  dehnen  sich  beim  Schmelzen  aus;  der 
Phosphor  z.  B.  vergrößert  beim  Schmelzen  seinen  Rauminhalt  um 
3,4  Prozent.  Einige  Körper  aber,  wie  Eis  und  Wismut;  nehmen 
im  geschmolzenen  Zustand  einen  geringeren  Baum  ein  als  im 
starren;  aus  1000  ccm  Eis  von  0®  erhält  man  durch  Schmelzung 
nur  910  ccm  Wasser  von  0^,  und  beim  Gefrieren  von  1000  ccm 
Wasser  findet  eine  plötzliche  Ausdehnung  um  90  ccm  statt;  das 
Eis  ist  daher  spezifisch  leichter  als  Wasser,  und  schwimmt  selbst 
auf  siedendem  Wasser.  Die  Gewalt,  mit  welcher  diese  Ausdehnung 
erfolgt,  ist  so  bedeutend,  daß  mit  Wasser  gefüllte  Flaschen,  Wasser« 
leitungsröhren,  selbst  dickwandige  Bomben  beim  Gefrieren  ihres 
Inhaltes  zersprengt  werden. 

Bei  Körpern,  die  beim  Schmelzen  ihren  Bauminhalt  vergrößern^ 
wird  der  Schmelzpunkt  durch  äußeren  Druck  erhöht,  dagegen  er- 
niedrigt bei  jenen,  die  im  flüssigen  Zustand  einen  kleineren  Baum 
einnehmen.  Durch  einen  Druck  von  17  Atmosphären  wird  z.  B.  der 
Schmelzpunkt  des  Eises  um  0,129°  erniedrigt,  und  bei  ca.  13000 
Atmosphären  ist  das  Wasser  bei  —18®  noch  flüssig  (Mousson,  1858). 
Drückt  man  zwei  Eisstücke  aneinander,  so  tritt  an  der  Berührungs- 
stelle wegen  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  Schmelzung  ein;  beim 
Nachlassen  des  Druckes  gefriert  aber  das  entstandene  Schmelzwasser 
wieder  und  kittet  die  Eisstücke  aneinander.  Man  nennt  diesen 
Vorgang,  welcher  bei  Bildung  und  Fortbewegung  der  Gletscher 
wesentlich  mitwirkt,  Begelation  (Faraday,  1850). 

110.  Gefrieren  von  Lösungen.  Der  Erstarrungspunkt  einer 
Flüssigkeit  wird  durch  Auflösen  einer  anderen  Substanz  in  ihr 
erniedrigt.  Meerwasser  z.  B.,  welches  3,5  dis  3,7  Prozent  Salze  ge- 
löst enthält,  erstarrt  erst  zwischen  —2  und  —  3^  Diese  Gefrier- 
punktserniedrigungen sind  bei  verdünnten  Lösungen  der  gelösten 
Menge  proportional.  Sie  sind  ferner  für  ein  und  dasselbe  Lösungs- 
mittel umgekehrt  proportional  dem  Molekulargewicht  der  gelösten 
Substanz  (Eaoult,  1882),  z.  B.  beträgt  die  Gefrierpunktsemiedrigung 

für  Wasser  18,5  X  -tt,  wenn  M  das  Molekulargewicht,  m  die  An- 
zahl Gramme  der  gelösten  Substanz  auf  100  g  Wasser  bedeutet. 
Mengen  verschiedener  Stoffe,  die  sich  verhalten  wie  ihre  Molekular- 
gewichte, bringen  also  in  demselben  Lösungsmittel  gleiche  Gefrier- 
punktsemiedrigungen   hervor;    oder  äquimolekulare  Lösungen  habea 
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gleiche  Erstarrungspunkte.  Diese  Sätze  werden  benutzt,  um  mit 
Hilfe  der  Oefrierpunktserniedrigungen  die  Molekulargewichte  gelöster 
Substanzen  zu  ermitteln.  Doch  gelten  die  angegebenen  Beziehungen 
nur  iiir  verdünnte  Lösungen  indifferenter  organischer  Substanzen. 
Lösungen  anorganischer  Salze  zeigen  Abweichungen,  die  mit  der 
Eigenschaft  dieser  Lösungen,  den  elektrischen  Strom  zu  leiten,  in 
Zusammenhang  stehen  (210). 

Bei  dem  Erstarren  verdünnter  Lösungen  geht  aber  nur  das 
Lösungsmittel  in  den  festen  Zustand  über.  Ä.U8  den  wässerigen 
Salzlösungen  scheidet  sich  beim  Erstarrungspunkte  reines  Eis  aus. 
Die  zurückbleibende  Lösung  wird  durch  diese  Ausscheidung  des 
Lösungsmittels  konzentrierter  und  dementsprechend  sinkt  ihr  Er- 
starrungspunkt Während  also  reines  Wasser  von  0®  bei  Wärme- 
Entziehung  seine  Temperatur  so  lange  behält,  bis  alles  Wasser  sich 
in  Eis  von  0  ^  verwandelt  hat,  sinkt  bei  einer  Lösung  die  Temperatur 
immer  tiefer,  je  mehr  von  dem  Lösungsmittel  sich  ausscheidet,  bis 
schließlich  die  übrig  bleibende,  ursprünglich  verdünnte  Lösung  zu 
einer  gesättigten  Lösung  geworden  ist.  Von  diesein  Augenblick  an 
scheidet  sich  bei  weiterer  Wärmeentziehung  Eis  und  Salz  zusammen 
in  solchem  Verhältnis  aus,  daß  die  übrig  bleibende  Lösung  ihre 
Zusammensetzung  nicht  mehr  ändert  und  die  Erstarrungstemperatur 
daher  konstant  bleibt. 

Geht  man  statt  von  einer  verdünnten  von  einer  ursprünglich 
gesättigten  Lösung  aus  (77),  so  findet  das  Umgekehrte  statt.  Bei 
der  Abkühlung  der  Lösung  scheidet  sich  Salz  aus;  die  übrig  bleibende 
Lösung  wird'  daher  immer  weniger  konzentriert,  bleibt  aber  gesättigt 
für  die  jeweilige  Temperatur.  Letztere  sinkt  bei  andauernder  Wärme- 
Entziehung  immer  tiefer,  bis  die  Erstarrungstemperatur  der  gesättigten 
Lösung  erreicht  ist,  bei  der  Salz  und  Eis  gemeinsam  sich  aus- 
scheiden. Dies  ist  natürlich  die  gleiche  Temperatur,  die  oben  als 
tiefster  Gefrierpunkt  der  Salzlösung  gefunden  war. 

Für  eine  Lösung  von  Kochsalz  in  Wasser  ist  dieser  tiefste 
Erstarrungspunkt,  bei  dem  Eis  und  Salz  gleichzeitig  ausfallen,  —22^ 
und  die  Konzentration  der  Lösung  beträgt  dabei  33  Prozent  Salz 
auf  100  g  Wasser.  Man  bezeichnet  eine  Lösung  von  solcher  Zu- 
sammensetzung, daß  sie  bei  konstanter  Temperatur  erstarrt,  wie  ein 
einheitlicher  Körper,  als  ein  Kryohydrat  (eutektische  Mischung)* 

111.  Kältemißchungen.  Wie  beim  Schmelzen,  so  wird  auch 
bei  der  Auflösung  eines  festen  Körpers  in  einem  Lösungsmittel 
im  allgemeinen  Wärme  verbraucht  oder  „gebunden".  Während  aber 
die  zur  Schmelzung  erforderliche  Wärme  durch  Erwärmen  von  außen 
her  geliefert  werden  muß,  kann  die  Auflösung  eines  festen  Körpers 
in  einer  Flüssigkeit  auch  ohne  äußere  Wärmezufuhr  vor  sich  gehen. 
Dann  muß  aber  die  zur  Auflösung  des  festen  Körpers  nötige  Wärme- 
menge (Lösungswärme)  aus  den  Bestandteilen  der  Lösung  selbst 
entnommen  werden  und  deren  Temperatur  demnach  sinken.  Wirft 
man    eine  Handvoll   gepulverten  Salpeter  in  ein    Glas   Wasser,    so 
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erkaltet  die  Losung  um  einige  Grade.  Durch  rasche  Auflösung  vod 
salpetersaurem  Ammoniak  in  der  gleichen  Gewichtsmenge  Wasser 
erniedrigt  sich  die  Temperatur  um  27^,  durch  Auflösung  von  Bhodan- 
kalium  sogar  um  84  ^  Diese  Wirkung  kann  man  beträchtlich  steigern^ 
wenn  man  statt  Wasser  Schnee  oder  Eis  nimmt.  Während  Eis 
mit  Wasser  ein  Gemisch  nicht  unter  0^  gibt,  löst  sich  Eis  ia 
einer  Salzlösung,  deren  Gefrierpunkt  nach  obigem  unter  0^  liegt» 
so  lange  auf,  bis  durch  den  großen  dabei  stattfindenden  Wärme- 
verbrauch  die  Temperatur  dieses  Gefrierpunktes  erreicht  ist.  Da 
nun  fiir  konzentrierte  Lösungen  diese  Gefrierpunkte  sehr  tief  liegen, 
so  kann  nutn  durch  Mischen  von  Schnee  und  Eis  mit  einem  passenden 
Salz  beträchtliche  Temperaturerniedrigungen  erhalten,  die  gleichzeitig 
durch  den  beim  Lösen  des  Salzes  und  beim  Schmelzen  des  Eises 
stattfindenden  Wärmeverbrauch  hervorgebracht  werden.  Mischt  mau 
fein  gestoßenes  Eis  mit  der  halben  Gewichtsmenge  Kochsalz,  so 
sinkt  die  Temperatur  auf  20  ^  unter  Null.  Dieser  Mischung  bedienen 
sich  die  Zuckerbäcker,  um  Gefrorenes  zu  bereiten.  Schnee  und  die 
doppelte  Menge  kristallisiertes  Chlorcalcium  geben  sogar  ein  Gemisch 
von  — 42^  C.  Verdünnte  Schwefelsäure,  auf  Schnee  gegossen,  zwingt 
denselben  zu  raschem  Schmelzen  und  bewirkt  dadurch  eine  Temperatur- 
emiedrigung  bis  zu  40 — 50^  unter  Null. 

Die  bei  der  Auflösung  verbrauchte  Wärme  kommt  wieder  zum 
Vorschein,  wenn  der  gelöste  Körper  sich  im  festen  Zustande  aus- 
scheidet. Wirft  man  in  eine  übersättigte  (77)  Lösung  von  schwefel- 
saurem Natrium  (Glaubersalz)  einen  Kristall  dieses  Salzes,  so  tritt 
sofort  Kristallbildung  ein  und  die  ganze  Masse  erwärmt  sich  be- 
trächtlich. 

112.  KristalliBationswärme.  Verbindungswärme.  Schwefel- 
saures Kupfer  bildet  mit  Wasser  zusammen  schöne  blaue  Kristalle 
(Kupfervitriol).  Beim  Erhitzten  entweicht  das  Wasser,  welches  als 
fester  Bestandteil  in  den  festen  Kristallen  enthalten  war,  und  das 
wasserfreie  Salz  bleibt  als  hellgraues  Pulver  zurück.  Fügt  man  nun 
Wasser  hinzu,  so  wird  die  Masse  wieder  blau,  indem  ein  Teil  des 
Wassers  als  Kristallwasser  in  den  festen  Zustand  übergeht,  und  es 
tritt  beträchtliche  Erhitzung  ein  (Kristallisations wärme).  Der  in 
der  Natur  vorkommende  Gips,  schwefelsaures  Calcium  mit  Ejistall- 
wasser,  verliert  das  letztere  beim  Erhitzen  (Brennen);  der  pulver- 
iormige  gebraunte  Gips,  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt,  wird 
in  bekannter  Weise  zu  Abgüssen  verwendet,  weil  der  wasserfreie 
Gips  das  beigemischte  Wasser  als  Kristallwasser  aufnimmt  und  des- 
wegen die  ganze  Masse  rasch  erstarrt;  dies  geschieht  unter  bedeutender 
Erwärmung. 

Festwerden  flüssigen  Wassers  findet  auch  statt  beim  Löschen  des 
gebrannten  Kalkes,  das  bekanntlich  von  heftiger  Wärmeentwickelung 
begleitet  ist.  Der  gebrannte  Kalk  (Calciumoxyd,  CaO)^  dargestellt 
durch  Erhitzen  von  Kalkstein  (kohlensaures  Calcium,  CaCO^)  im 
Kalkofen,  wobei  die  Kohlensäure  entweicht,  verbindet  sich  nämlich  mit 
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Wasser  zu  Caldumhydroxyd  {OaH^Oj^)  oder  »»gelÖBchtem''  Kalk,  welche 
Verbindang  ein  fester  Körper  ist 

Bei  den  geschilderten  Vorgangen,  insbesondere  bei  dem  letsteren, 
wirken  jedoch  auch  chemische  Anziehungskräfte  mit,  welche  das  Wasser 
zwingen,  in  einen  festen  Korper  als  Bestandteil  anzutreten.  Die  beim 
Entstehen  einer  chemischen  Verbindung  entwickelte  Wärmemenge, 
welche  für  jeden  solchen  Vorgang  von  bestimmter  Größe  ist,  nennt 
man  Verbindungswärme.  Bei  der  Trennung  der  verbundenen 
Bestandteile  wird  dieselbe  Wärmemenge  wieder  verbraucht  Unsere 
künstlichen  WärmequeUen  beruhen  sämtlich  auf  der  Verbrennung 
(Oxydation),  d.  h.  auf  der  Verbindung  des  Brennstoffes  mit  dem 
Sauerstoff  der  Luft.  Zur  Messung  der  Verbindungswärme  dienen 
Wasserkalorimeter,  innerhalb  deren  sich  ein  Behälter  bandet,  in 
welchem  die  chemische  Einwirkung  vor  sich  geht.  Die  Anzahl  der 
Wärmeeinheiten,  welche  durch  Verbrennung  der  Oewichtseinheit  der 
folgenden  Brennstoffe  erzeugt  wird,  beträgt  für: 


Wasserstoff   .     .     .  34  460 

Olbildendes  Gas     .  12 180 

Petroleum      .     .     .  11094 

Terpentinöl    .    ,.     .  10  850 

Wachs       ....  10500 


Stearinsäure 
Holzkohle  . 
Alkohol  .  . 
Steinkohle  . 
Tannenholz 


.  9550 
.  8080 
.  7080 
7—8000 
.     4420 


Auch  die  tierische  Wärme  entsteht  infolge  chemischer  Vorgänge, 
welche  im  tierischen  Körper  vor  sich  gehen,  besonders  durch  Ver- 
brennung des  in  der  Nahrung  zugefiihrten  Kohlenstoffes  durch  den 
eingeatmeten  Sauerstoff.  Die  Körperwärme  eines  gesunden  Menschen 
beträgt  37,2^  C.  und  wird  durch  Klima  und  Alter  nur  wenig  geändert. 
113.  Dampf bildung.  SetEt  man  Wasser  in  einem  Kochgefilß 
ans  Feuer,  so  gerät  es  bald  ins  Kochen  oder  Sieden;  wir  sehen 
Blasen  in  dem  Wasser  aufsteigen,  welche  es  unter  brodelndem 
Geräusch  in  heftig  aufwallende  Bewegung  versetzen.  Diese  Blasen 
enthalten  nicht  etwa  Luft,  sondern  gasformiges  Wasser  oder  Wasser- 
dampf, welchen  sie,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  zerplatzend,  in 
die  Luft  entleeren,  der  er  sich  nun  als  durchsichtiges  und  deswegen 
ebenso  wie  die  Luft  selbst  unsichtbares  Gas  beimischt  Die 
sichtbare  über  dem  kochenden  Wasser  sich  erhebende  Wolke  ist 
kein  Dampf,  sondern  besteht  AlUs  äußerst  feinen  Tröpfchen  flüssigen 
Wassers,  welche  durch  Abkühlung  aus  dem  Dampf  sich  nieder- 
geschlagen haben,  jedoch  bald  wieder  zu  unsichtbarem  Wassergas 
sich  auflösen.  So  kann  man  durch  fortgesetztes  Heizen  die  ganze 
im  Gefäß  enthaltene  Wassermenge  rasch  in  Dampf  verwandeln. 
Aber  nicht  nur  bei  der  Siedehitze,  sondern  bei  jedem  niedrigeren 
Wärmegrad  geht  das  Wasser  in  den  gasförmigen  Zustand  über; 
stellt  man  in  einer  flachen  Schale  Wasser  an  die  freie  Luft, 
80  nimmt  seine  Menge  fortwährend  ab,  bis  es  endlich  ganz 
verschwunden  oder  eingetrocknet  ist.  Diese  Dampf bildung,  welche 
ganz  ruhig  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  vor  sich  geht, 
nennt   man  Verdunstung.     Durch  Erwärmung  wird    sie  befordert, 
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sie  hört  aber  auch  in  der  Kälte  nicht  auf;  selbst  Eis  und  Schnee 
sieht  man  bei  trockenem,  kaltem  Wetter  durch  Verdunstung  allmählich 
verschwinden.  Körper,  welche  leicht  und  schon  bei  niedriger  Tem- 
peratur verdunsten,  nennt  man  flüchtig. 

In  den  betrachteten  Fällen  erfolgt  die  Verdampfung  bei  Gegen- 
wart von  Luft,  mit  welcher  sich  der  entstandene  Dampf  vermischt. 
Um  die  Eigenschaft  der  Dämpfe  für  sich  kennen  zu  lernen,  lassen 
wir  die  Dampf  bildung  im  luftleeren  Räume,  nämlich  in  der  Torricelli- 
sehen  Leere  des  Barometers,  vor  sich  gehen.  In  die  erste  von  vier 
nebeneinander  stehenden  Torricellischen  Röhren  lassen  wir  mittels 
einer  gekrümmten  Pipette  von  unten  etwas  Wasser  iu  den  luftleeren 
Raum  au&teigen,  in  die  zweite  ein  wenig  Alkohol,  in  die  dritte  ein 
wenig  Äther;  die  vierte  bleibt  luftleer  und  mißt  als  Barometer  durch 
die  Höhe  ihrer  Quecksilbersäule  den  herrschenden  Luftdruck.  Sofort 
nach  Einbringen  der  Flüssigkeiten  sehen  wir  die  Quecksilbersäulen 
in  den  drei  ersten  Barometerröhren  sinken,  in  der  mit  Wasser  um 
17  mm,  bei  Alkohol  um  44  mm,  bei  Äther  um  435  mm,  wenn  die 
Temperatur  der  Umgebung  20^  beträgt.  Dieses  Herabdrücken  der 
Quecksilbersäule  kann  nicht  durch  das  Gewicht  der  kleinen  über 
dem  Quecksilber  befindlichen  Flüssigkeitsmenge  bewirkt  sein  (um  sie 
um  17  mm  herabzudrucken,  wäre  eine  Wassersäule  von  231  mm 
Höhe  erforderlich);  es  kann  nur  herrühren  von  dem  Druck  oder  der 
Spannkraft  eines  in  dem  vorher  leeren  Räume  befindlichen  gas- 
förmigen Körpers,  nämlich  des  Dampfes,  der  sich  aus  der  Flüssig- 
keit gebildet  hat.  Man  bemerkt  zugleich,  daß  bei  gleichbleibender 
Temperatur  sich  der  Stand  der  Quecksilbersäulen  nicht  ändert  und 
die  noch  zurückgebliebene  Flüssigkeit  sich  nicht  weiter  vermindert; 
es  bildet  sich  in  dem  dargebotenen  Raum  kein  weiterer  Dampf  mehr, 
und  wir  sagen  deshalb,  dieser  Raum  sei  mit  Dampf  gesättigt  oder 
mit  gesättigtem  Dampf  erfüllt. 

Um  das  Verhalten  solcher  Dämpfe  genauer  kennen  zu  lernen, 
fülle  man  eine  am  einen  Ende  zugeschmolzene,  80  bis  90  cm  lange 
Glasröhre  mit  Quecksilber  bis  auf  einen  kleinen  Raum,  welchen  man 
nun  noch  mit  der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit,  z.  B.  mit  Äther, 
vollgießt.  Man  verschließt  nun  die  Röhre,  welche  jetzt  nur  die 
beiden  Flüssigkeiten,  aber  keine  Luft  enthält,  luftdicht  mit  dem 
Finger,  bringt  die  verschlossene  Mündung  unter  die  Oberfläche  öiner 
in  tiefem  Gefäß  befindlichen  Quecksilbermenge,  entfernt  den  Finger 
und  stellt  die  Röhre  lotrecht  (Fig.  113).  Über  der  Quecksilbersäule, 
welche  noch  in  der  Röhre  stehen  geblieben  ist  (sie  ist  bei  20®  um 
435  mm  niedriger  als  der  Barometerstand),  gewahren  wir  ein  wenig 
Flüssigkeit;  der  darüber  befindliche  Raum  aber  ist  mit  durchsichtigem 
und  daher  unsichtbarem  Ätherdampf  erfüllt.  Vergrößert  man  nun 
diesen  Raum,  indem  man  die  Röhre  in  die  Höhe  zieht,  so  ändert 
sich  der  Stand  der  Quecksilbersäule  und  somit  auch  der 
Druck  des  Dampfes  nicht,  aber  die  Flüssigkeitsmenge  nimmt 
ab;  es  bildet  sich  aus  ihr  in  dem  Maße,  wie  der  Raum  größer  wird, 


— 1 


V.    Wärme. 


185 


neuer  Dampf  von  gleichem  Druck,  und  der  Raum  bleibt  mit  Dampf 
gesättigt^  solange  noch  flüssiger  Äther  übrig  ist.    Enthielte  der  obere 
Teil  der  Röhre  statt  gesättigten  Dampfes  etwas  Luft,  so  würde  sich 
deren  Druck  bei  Vergrößerung  ihres  Raumes  nach  dem  Mariotteschen 
Gesetz  vermindern,  und  die  Quecksilbersäule  müßte  steigen.    Letzteres 
tritt  auch  bei  unserem  Dampf  ein,  sobald  aller  Äther  verdampft  ist; 
wird  jetzt  durch  weiteres  Herausziehen  der  Röhre   der  Dampfraum 
noch   mehr  vergrößert,    so   steigt   die  Quecksilbersäule,    und   zeigt 
dadurch    an,    daß    der  Druck   des    nun    nicht   mehr  gesättigten 
Dampfes  abnimmt,  und  zwar  im  umgekehrten  Verhältnis  des  Volumens. 
Drückt   man  alsdann  die  Röhre  wieder  in  das  Queck- 
silber hinab,   so  wächst  anfangs  die   Spannkraft  des 
nicht  gesättigten  Dampfes  dem  Mariotteschen  Gesetz 
entsprechend  mit  seiner  Dichte,   die  Quecksilbersäule 
wird   wieder   niedriger,    bis    ihre   ursprüngliche   Höhe 
und    damit   der  Sättigungszustand    erreicht  ist.     Ver- 
kleinert man  durch  ferneres  Herabdrücken  den  Dampf- 
raum noch  mehr,    so  beobachtet  man,  daß  von  nun 
an  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  und  somit  auch  die 
Spannkraft  des  Ätherdarapfes  (435  mm)  unverändert 
bleibt;  gleichzeitig  sieht  man  flüssigen  Äther  in  immer 
zunehmender  Menge  über  dem  Quecksilber  sich   an- 
sammeln, bis  endlich  die  ganze  Dampfmenge  zu  Flüssig- 
keit  verwandelt    ist.     Während    also    der    gesättigte 
Dampf  dem   Mariotteschen  Gesetz  gehorcht  und  sich 
in  dieser  Hinsicht  wie  ein  Gas  verhält,   indem  sein 
Druck    im   umgekehrten  Verhältnis    zum   Rauminhalt 
sich   ändert,    fügt   sich  der  gesättigte  Dampf  diesem 
Gesetz  nicht;  durch  Raumverminderung  wird  bei  un- 
veränderter Temperatur  seine  Spannkraft  nicht  erhöht, 
sondern  es  wird  nur  bewirkt,  daß  eine  entsprechende 
Dampfmenge  sich  zu  Flüssigkeit  verdichtet,  während  verhalte  gesättig- 
der   übrig   gebliebene  Raum   mit   gesättigtem  Dampf      ®°  Dampfes, 
von    unveränderter    Spannkraft    gefüllt    bleibt.      Der 
Druck,  welchen  der  Dampf  im  Sättigungszustand  ausübt  (Sättigungs- 
druck), ist  demnach  der  größte,  welchen  er  bei  der  herrschenden 
Temperatur  erreichen  kann;    man  bezeichnet  daher  den  gesättigten 
Dampf  auch    als    solchen,    der   für   seine  Temperatur  die  höchst- 
mögliche Spannkraft  besitzt,  oder  der  sich  im  Maximum  seiner 
Spannkraft  befindet. 

114.  Spannkraft  gesättigter  Dämpfe.  Wird  ein  Raum,  welcher 
gesättigten  Dampf  nebst  der  Flüssigkeit,  aus  welcher  er  entstanden 
ist,  enthält,  höher  erwärmt,  so  verdampft  eine  neue  Flüssigkeits- 
menge, und  der  Raum  sättigt  sich  für  diese  höhere  Temperatur 
mit  Dampf  von  größerer  Dichte  und  höherem  Druck.  Kühlt  man 
nachher  den  Raum  wieder  ab  auf  die  vorige  Temperatur,  so  schlägt 
sich   die   neugebildete  Dampfmenge  als  Flüssigkeit  nieder,  und  der 
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Raum  bleibt  far  die  niedrige  Temperatur  mit  der  früheren  Dampf- 
m^ige  gesattigt.  Jeder  Temperatur  entspricht  eine  bestimmte 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes;  um  diese  beispielsweise 
for  Wass^darapf  zu  ermitteln,  bringt  man  ein  wenig  Wasser,  wie 
vorhin,  in  den  luftleeren  Raum  eines  Barometers  (Fig.  114),  das 
daselbst  sofort  tdlweise  verdampft  und  den  Raum  mit  gesättigtem 
Dampfe  füllt  Die  Barometerröhre  wird  nunmehr  mit  einem  weiten 
Rohr  umgeben,  welches  Wasser  enthält,  das  man  nach  und  nach 
von  0^  auf  100^  erwärmt.  Mit  wachsender  Temperatur  sieht  maa 
die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  immer  tiefer  sinken,  bis  bei  100^ 
das  Quecksilber  innerhalb  und  außerhalb  der  Röhre  gleich  hoch  steht. 
Die  Spannkraft  des  Dampfes  für  irgend  eine  Temperatur  aber  ßndet 
man,  wenn  man  die  Höhe  jener  Quecksilbersäule  von  derjenigen  in 
einem  gleichzeitig  beobachteten  Barometer  abzieht.  Die  nachfolgende 
Tabelle  gibt  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
bis  100^,  ausgedrückt  durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  (in  Milli- 
metern), welcher  sie  das  Gleichgewicht  hält. 


Temper&tar    Spannkraft 


«c. 

mm 

-30 

0,3 

-25 

0,5 

-20 

0,8 

-15 

1,3 

-10 

2,0 

-   5 

3,0 

0 

4,6 

5 

.      6,5 

10 

9,2 

15 

12,7 

20 

17.4 

25 

23,5 

30 

31,6 

35 

41,9 

Temperatur 

Spannkraft 

«C. 

mm 

40 

55,0 

45 

71,5 

50 

92,2 

55 

117,8 

60 

149,2 

65 

187,5 

70 

233,8 

75 

289,3 

80 

355,5 

85 

433,8 

90 

526,0 

95 

634,0 

100 

760,0 

Wie  diese  Tabelle  zeigt,  liefert  das  Wasser  beim  Gefrierpunkt  (0  ^) 
noch  Dampf,  der  die  Quecksilbersäule  um  4^3  mm  herabzudrücken 
vermag.  Selbst  aus  dem  Eis  entwickelt  sich  noch  Wasserdampf;  um 
für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  die  Spannkraft  zu  messen, 
umgibt  man  deu  oberen  Teil  der  Barometerröhre  mit  einer  ent- 
sprechenden Kältemischung.  Beim  Siedepunkt  des  Wassers  (100^) 
erreicht  der  gesättigte  Wasserdampf  den  Druck  einer  Atmosphäre, 
welcher  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  Höhe  das 
Gleichgewicht  hält.  Das  Quecksilber  in  der  Röhre  ist  jetzt  bis  zur 
Oberfläche  des  äußeren  Quecksilbers  herabgedrückt,  und  bei  noch 
höherer  Erwärmung  würde  der  Dampf  imstande  sein,  den  Luftdruck 
zu  überwinden  und  unten  aus  der  Röhre  durch  das  Quecksilber  zu 
entweichen.  Für  Temperaturen  über  dem  Siedepunkt  ist  daher  das 
beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Dampfes 
nicht    mehr    brauchbar.     Man    kann    sich    alsdann   der  Vorrichtung 
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Fig.  115  bedienen;  eine  zweischenkelige  Röhre  mit  einem  kurzen 
weiten  und  einem  längeren  engen  Schenkel  wird;  während  die  Spitze 
des  kurzen  Schenkels  noch  offen  ist,  zum  Teil  mit  Quecksilber 
gefüllt,  welches  sich  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stellt.  Über 
das  Quecksilber  im  kurzen  Schenkel  bringt  man  Wasser  und  erhält 
dasselbe  so  lange  im  Kochen,  bis  der  sich  ent- 
wickelnde Dampf  alle  Luft  aus  diesem  Schenkel 
ausgetrieben  hat,  und  schmilzt  dann  die  Spitze 
rasch  zu.  Bei  100^  steht  alsdann  das  Quecksilber 
in  beiden  Schenkeln,  von  denen  der  längere  offen 
geblieben  ist,  gleich  hoch,  weil  der  gesättigte  Dampf 
von  100^  dem  in  den  offenen  Schenkel  hinein- 
wirkenden Druck  der  Atmosphäre  das  Gleichgewicht 
hält.  Erwärmt  man  aber  höher,  indem  man  z.  B. 
den  unteren  Teil  der  Vorrichtung  in  ein  heißes 
Ölbad  taucht,  so  steigt  das  Quecksilber  im  langen 
Schenkel,  der  ein  offenes  Manometer  (84)  bildet, 
und  die  gehobene  Quecksilbersäule  gibt  den  Ober- 
schuß des  Dampfdrucks  über  den  äußeren  Luftdruck 
an.  Beträgt  z.  B.  die  Höhe  dieser  Quecksilber- 
säule 760  mm,  so  hält  die  Spannkraft  des  Dampfes 
dem  doppelten  Luftdruck  oder  einem  Druck  von 
zwei  Atmosphären  das  Gleichgewicht,  deren  eine 
durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  selbst, 
die  andere  durch  den  gleichgroßen  Druck  der 
760  mm  hohen  Quecksilbersäule  dargestellt  wird. 
Überhaupt  pflegt  man  der  besseren  Übersicht  ^'^«'  ^^^'  ^'^S- 115- 
wegen  diese  höheren  Dampfspannungen  statt  un-  ba^ometer.  manonwter. 
mittelbar  durch  die  entsprechenden  Quecksilber- 
höhen lieber  in  „Atmosphären"  (zu  je  760  mm  Quecksilber)  auszu- 
drücken, wie  dies  auch  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle,  welche 
die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  höhere 
Temperaturen  gibt,  geschehen  ist 


I! 


Temperatur  Spannkraft 

OC.  Atm. 

100  1 

111.7  1,5 
120,6  2 

127.8  2,5 

133.9  3 

139.2  3,5 
144,0  4 

148.3  4,5 
152,2  5 
155,8  5,5 
159,2  6 

Mau  sieht  aus  dieser  und 
kraft  des  gesättigten  Dampfes 
rascherem  Verhältnis  zunimmt, 


Temperatur 

162,4 
165,4 
168,2 
170,8 
175,8 
180,3 
213,0 
236,2 
252,5 
265,9 


Spannkraft 
Atm. 

6,5 

7 

7,5 

8 

9 
10 
20 
30 
40 
50 


der  vorigen  Tabelle,  daß  die  Spann- 

mit  steigender  Temperatur  in  immer 

weil  ja  nicht  bloß  die  Temperatur, 
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sondern  durch  erneute  Verdampfung  auch  die  Dichte  wächst  Damit 
aber  neuer  Dampf  sich  bilden  und  der  Saum  sich  sattigen  kann, 
muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  die 
mit  dem  Dampf  in  Berührung  steht  Wäre  nämlich  bereits  alle 
Flüssigkeit  verdampft,  und  würde  die  Temperatur  noch  weiter  ge- 
steigert, so  würde  sich  der  Dampf  bei  gleichbleibendem  Druck  der 
Temperaturzunahme  proportional  ausdehnen,  oder  es  würde,  wenn 
man  ihm  keine  Ausdehnung  gestattete,  sein  Druck  in  eben  diesem 
Verhältnis  wachsen  (Mariotte-Graj-Lussacsches  Gesetz);  der  Raum 
enthalt  dann  nicht  mehr  die  ganze  Dampfmenge,  die  er  bei  der 
herrschenden  Temperatur  aufzunehmen  vermochte,  und  ist  daher 
nicht  mehr  gesättigt.  Solchen  ungesättigten  Dampf  nennt  man 
auch  überhitzt,  weil  seine  Temperatur  höher  ist  als  diejenige  ge- 
sättigten Dampfes  von  gleicher  Spannkraft.  Der  Druck  des  ge- 
sättigten Dampfes  ist  nur  von  der  Temperatur  abhängig, 
der  des  überhitzten  von  Temperatur  und  Volumen. 

Durch  Zusatz  einer  löslichen  Substanz  zu  einer  Flüssigkeit  wird  die  Spann- 
kraft ihres  gesSttigten  Dampfes  proportional  der  Menge  des  gelösten  Stoffes 
vermindert.  In  demselben  Lösungsmittel  bringen  Stoffe,  deren  Mengen  im 
Verhältnis  ihrer  Molekulargewichte  stehen,  gleiche  Dmckverminderung  hervor; 
äquimolekulare  Lösungen  haben  gleichen  Dampfdruck  (Raoult,  1887).  Man 
kann  diesen  Satz,  welcher  übrigens  nur  fdr  sehr  verdünnte  Lösungen  gilt,  zur 
Bestimmung  von  Molekulargewichten  benutzen  (vgl.   110). 

115.  Sieden  oder  Kochen  nennt  man,  wie  schon  erwähnt,  die 
unter  Aufwallen  vor  sich  gehende  Verdampfung  einer  Flüssigkeit, 
bei  welcher  sich  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  im 
Innern  der  Flüssigkeit  Dampf  bildet.  Im  Innern  einer  Flüssigkeit 
aber  können  Dampf  blasen  nur  dann  bestehen,  wenn  die  Spannkraft 
des  in  ihnen  enthaltenen  Dampfes  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden 
Druck  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermag.  Eine  Flüssigkeit  wird 
also  dann  sieden,  wenn  sie  diejenige  Temperatur  erreicht  hat,  bei 
welcher  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes  dem  äußeren  Druck 
gleich  ist  Diese  Temperatur,  der  Siedepunkt,  ist  demnach  von 
dem  äußeren  Druck  abhängig  und  liegt  um  so  tiefer,  je  geringer 
dieser  Druck  ist  Der  normale  Siedepunkt  des  Wassers,  welchen 
man  als  festen  Punkt  der  Thermometerskala  gewählt  und  mit  100^ 
bezeichnet  hat,  ist  diejenige  Temperatur,  bei  welcher  der  gesättigte 
Wasserdampf  eine  dem  normalen  Luftdruck  gleiche  Spannkraft  besitzt 
oder  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  Höhe  das  Gleichgewicht 
hält.  Macht  man  ein  Thermometer  bei  einem  anderen  Luftdruck, 
z.  B.  bei  einem  Barometerstand  von  720  mm,  so  ergibt  sich  aus 
einer  ausfuhrlicheren  Spannkraftstabelle,  daß  der  Wasserdampf  schon 
bei  98,5®  letzteren  Druck  erreicht,  und  daß  der  so  ermittelte  Pun- 
damen talabstand,  um  eine  richtige  Thermometerskala  zu  erhalten, 
nicht  in  100,  sondern  in  98,5  Teile  geteilt  werden  muß.  Auf  hohen 
Bergen  oder  Hochebenen,  wo  der  Luftdruck  geringer  ist  als  am 
Meeresspiegel,  erfolgt  das  Sieden  bei  weniger  als  100^  Auf  dem 
Gipfel   des  Montblanc  z.  B.,  in  einer  Höhe  von  4775  m  ü.  M.,   wo 
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der  Barometerstand  nur  noch  417  mm  betragt,  siedet  das  Wasser 
schon  bei  84^,  d.  h.  bei  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  ebenfalls  417  mm  beträgt  Wenn 
man  daher  an  einem  hochgelegenen  Orte  den  Siedepunkt  des  in 
einem  offenen  Gefäß  kochenden  Wassers  bestimmt  und  die  zugehörige 
Spannkraft  aus  einer  Spannkraftstabelle  entnimmt,  so  weiß  man 
hiermit  auch  den  dort  herrschenden  Barometerstand,  ohne  ein  Baro- 
meter wirklich  beobachtet  zu  haben,  und  kann  nun  aus  dem  so  er- 
mittelten Luftdruck  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  über  der  Meeres- 
fläche berechnen  (83).  Ein  zu  diesem  Zweck  bestimmtes  Thermometer, 
dessen,  in  sehr  kleine  Unterabteilungen  geteilte  Skala  nur  wenige 
Grade  unterhalb  des  normalen  Siedepunktes  umfaßt,  heißt  Hypso- 
thermometer.  Unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  kann  man  das 
Wasser  bei  jeder  beliebigen  niedrigen  Temperatur  zum  Sieden  bringen. 
In  einem  etwa  zur  Hälfte  gefüllten  Glaskolben  werde  Wasser  zum 
Sieden  gebracht,  bis  alle  Luft  durch  die  entweichenden  Dämpfe  aus- 
getrieben ist,  sodann  die  Mündung  durch  einen  luftdicht  schließenden 
Kork  verschlossen  und  der  Kolben  mit  dem  Hals  nach  unten  auf- 
gestellt. Über  dem  Wasser,  welches  nun  unter  den  normalen  Siede- 
punkt erkaltet,  befindet  sich  nur  noch  Wasserdampf,  welcher  einen 
seiner  Temperatur  entsprechenden  Druck  auf  die  Flüssigkeit  ausübt. 
Gießt  man  nun  kaltes  Wasser  auf  den  Glaskolben,  so  beginnt  das 
Wasser  im  Innern  wieder  lebhaft  zu  sieden,  weil  der  auf  der  Flüssig- 
keit lastende  Druck  des  Dampfes  durch  die  Abkühlung  plötzlich 
vermindert  wird. 

In  einem  ofienen  Gefäß  kann  man  eine  Flüssigkeit  niemals 
über  den  Siedepunkt  erhitzen^  welcher  dem  zur  Zeit  herrschenden 
Luftdruck  entspricht,  weil,  sobald  das  Sieden  begonnen  hat,  alle  zu« 
geführte  Wärme  nicht  zur  Erwärmung,  sondern  zur  Überführung  der 
Flüssigkeit  in  den  gasförmigen  Zustand  verbraucht  wird.  In.  einem 
geschlossenen  Gefäß  dagegen  steigert  sich  bei  fortgesetztem  Erhitzen, 
da  der  Dampf  nicht  entweichen  kann,  die  auf  die  Flüssigkeit  pressende 
Damj)fspannung  immer  mehr  und  mit  ilir  der  Siedepunkt;  unter 
einem  Druck  von  zwei  Atmosphären  z.  B.  siedet  das  Wasser  erst 
bei  121^,  unter  drei  Atmosphären  bei  134®  usf.  Hierauf  beruht" 
der  Dampfkochtopf  (Papins  Topf,  1681),  welcher  den  Zweck  hat, 
das  Wasser  und  die  darin  zu  kochenden  Speisen  höher  zu  erhitzen, 
als  es  in  offenen  Kochgefäßen  möglich  wäre,  und  dadurch  raschere 
und  vollständigere  Wirkungen  zu  erzielen.  Er  besteht  in  einem 
eisernen  Topf  mit  genau  schließendem  und  durch  Schrauben  fest- 
gehaltenem Deckel,  der  mit  einem  Hahn  zum  Ablassen  des  Dampfes 
und  mit  einem  Sicherheitsventil  versehen  ist,  welches  verhindert,  daß 
die  Spannkraft  des  Dampfes  eine  gewisse  Grenze  übersteigt  und  den 
Topf  der  Gefahr  des  Zerspringens  aussetzt 

Setzt  man  das  Innere  eines  solchen  geschlossenen  Kochgefaße» 
mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  mittel»  deren  man  die  Luft 
über  der  Flüssigkeit  nach  Belieben  verdichten  und  verdünnen  kann> 
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und  beobachtet  den  höchsten  Stand,  welchen  das  in  das  GefaB 
hineinragende  Thermometer  jedesmal  erreicht,  so  erfahrt  man  den 
Siedepunkt  bei  diesem  Druck,  d.  h.  die  Temperatur,  bei  welcher 
die  Spannkraft  des  Dampfes  diesem  an 
einem  gleichzeitig  eingeschalteten  Mano- 
meter abzulesenden  Druck  gleich  ist.  Nach 
dieser  Methode  wurden  namentlich  die  in 
obiger  Tabelle  angegebenen  Spannkräfte, 
welche  eine  Atmosphäre  übersteigen,  ermittelt. 
Auch  der  Eigendruck  des  Wassers  be- 
wirkt eine  Siedepunktserhöhung  in  den  tief(fflren 
Schichten.  Setzt  man  auf  eine  Kochflasche 
mit  gut  schließendem  Stopfen  ein  Glasrohr 
von  1  m  Höhe  (Fig.  116)  und  füllt  den 
ganzen  Apparat  mit  Wasser,  so  beginnt  das 
Wasser  in  der  Kochflasche  erst  bei  102,6® 
zu  sieden.  Wird  dabei  durch  die  aufeteigenden 
Dampfblasen  das  Wasser  aus  dem  Heizrohr 
hinausgeworfen,  so  tritt  infolge  der  plötzlichen 
Druckverminderung  ein  heftiges,  explosions- 
artiges Aufkochen  des  Wassers  in  der  Flasche 
ein.  Sorgt  man  durch  ein  trichterförmiges 
Auffanggefäß  am  oberen  Ende  des  Steigrohres 
dafiir,  daß  das  ausgeworfene  Wasser  in  den 
Apparat  zurückfließt,  so  wiederholen  sich 
diese  Eruptionen  in  regelmäßigen  Zwischen- 
räumen (Erklärung  der  Geysire  durch  Bunsen). 

Wird  der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  als  ein  Merkmal  der- 
selben angegeben,  so  versteht  man  darunter  immer  diejenige  Tem- 
peratur, bei  welcher  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes  760  mm 
beträgt.  Die  Siedepunkte  einiger  Flüssigkeiten  bei  diesem  Normal- 
druck gibt  die  folgende  Tabelle. 


Fig.  116. 

Geysir-Modell. 


Stickfltoffoxydul 
Kohlensäure 
Ammoniak  .  . 
Chlor  .... 
Cyan  .... 
Schwefl.  Säure  . 
Äther  .... 
Schwefelkohlenst. 
Chloroform    .     . 


-90    « 

-78,2 

-38 

-33,4 

-21 

-10 
34,5 
46,2 
61,2 


C. 


Alkohol      ....       78,3°  C. 

Benzol 80,3  „ 

Wasser 100,0  „ 

Xylol 138,5  „ 

Anilin 184,2  „ 

Naphthalin      .     .     .  218,0  „ 

Quecksilber     .     .     .  357,0  „ 

Schwefel     ....  445,0  „ 

Zink 918  ,, 


Substanzen,  die  in  einer  Flüssigkeit  aufgelöst  sind,  erhöhen 
deren  Siedepunkt  um  so  mehr,  je  konzentrierter  die  Lösung  ist. 
Da  sie  nämlich  den  Dampfdruck  der  Flüssigkeit  erniedrigen,  so 
wird  der  dem  äußeren  Druck  gleiche  Dampfdrück  erst  bei  höherer 
Temperatur  erreicht.  Gesättigte  Kochsalzlösung  siedet  bei  109^, 
Chlorcalciumlösung  bei  179 ^  Der  aus  der  Lösung  sich  entwickelnde 
Dampf  ist  aber  reiner  Wasserdampf.    Auch  aus  diesen  Siedepunkts- 
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erhöhungen   können  an  verdünnten  Lösungen   die  Molekulargewichte 
der  gelösten  Stoffe  bestimmt  werden. 

Während  das  Sieden  des  Wassers  in  metallenen  Gtefaßen  bei 
100®  eintritt,  bemerkt  man  in  Glasgefaßen  oft  eine  Verzögerung  des 
Siedens,  d.  b.  das  Wasser  erwärmt  sich  etwas  höher  als  100®,  und 
das  Sieden  tritt  dann  stoßweise  ein.  Ein  solcher  Siedeverzug 
zeigt  sich  besonders  leicht  bei  ausgekochtem  Wasser,  aus  welchem 
die  absorbierte  Luft  vertrieben  ist,  weil  hier  die  aufsteigenden  Luft- 
bläschen fehlen,  welche  die  Bildung  von  Dampf  blasen  begünstigen. 
Man  kann  solche  Siedeverzüge  dadurch  verhindern,  daß  man  Platin- 
draht, Sand  oder  andere  feste  Körperchen  in  das  Wasser  wirft,  welche 
die  an  ihrer  Oberfläche  absorbierte  Luft  freigeben  und  dadurch  das 
Sieden  erleichtern.  Siedeverzüge  können  wegen  der  oft  plötzlich 
erfolgenden  Dampfentwickelung  zu  Explosionen  fuhren. 

116.  Leidenfrostsche  Erscheinung.  Bringt  man  etwas  Wasser 
in  eine  glühende  Metallschale,  so  bildet  es  einen  abgerundeten 
Tropfen,  welcher  die  Gefößwand  nicht  unmittelbar  berührt,  sondern, 
von  einer  dünnen  Dampfschicht  getragen,  unter  lebhafter  Bewegung, 
ohne  zu  sieden,  allmählich  verdunstet.  Entfernt  man  die  Flamme, 
so  kann  der  schwächer  gespannte  Dampf  den  Tropfen  nicht  mehr 
tragen;  derselbe  kommt  mit  der  immer  noch  heißen  Gefößwand  in 
Berührung  und  verdampft  nun  plötzlich  unter  stürmischer  Dampf- 
bildung. Man  nennt  diese  Erscheinung  nach  ihrem  Entdecker  den 
„Leidenfrostschen  Tropfen";  alle  Flüssigkeiten  sind  fähig,  ihn  zu 
bilden,  nur  muß  die  Temperatur  der  Metallfläche  um  so  höher  sein, 
je  schwerer  verdampfbar  die  Flüssigkeit  ist,  oder  je  weniger  leicht 
sich  die  dünne  und  die  Wärme  nur  schlecht  leitende  Dampfschicht 
bildet,  welche  die  Flüssigkeit  hindert,  mit  der  heißen  Fläche  in  Be- 
rührung zu  kommen.  Dampfkesselexplosionen  werden  manchmal 
dadurch  verursacht,  daß  bei  zu  niedrigem  Wasserstand  die  Kessel- 
wände  ins  Glühen  geraten  und  dann  das  im  Kessel  befindliche 
Wasser  einen  einzigen  großen  Leidenfrostschen  Tropfen  bildet,  der 
bei  darauf  folgender  Abkühlung  durch  plötzliche  massenhafte  Dampf- 
bildung den  Kessel  zertrümmert.  Die  merkwürdige  Tatsache,  daß 
man  die  befeuchtete  Hand  ungestraft  in  geschmolzenes  Eisen  tauchen 
kann,  erklärt  sich  ebenfalls  aus  der  Bildung  einer  dünnen  Dampf- 
schicht, welche  die  Hand  als  ein  schützender  Handschuh  umhüllt 
und  mit  dem  heißen  Metall  in  Berührung  zu  kommen  hindert. 

117.  Terdampfang  im  lufterfallten  Baum.  In  einem  luftleeren 
Raum,  wie  über  dem  Quecksilber  des  Barometers,  erfolgt  die  Dampf- 
bildung bis  zur  Sättigung  fast  augenblicklich,  in  einem  mit  Luft  oder 
anderen  Gasen  erföllten  Raum  geht  die  Verdampfting  nur  langsam 
vor  sich,  schließlich  erreicht  aber  der  Dampf  denselben  Grad  der 
Sättigung  oder  dasselbe  Maximum  der  Spannkraft,  als  wenn  keine  Luft 
oder  kein  anderes  Gas  vorhanden  wäre,  und  sein  Druck  fügt  sich 
dem  Druck  der  bereits  vorhandenen  Gase  oder  Dämpfe  hinzu  (Daltons 
Gesetz,  95). 
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Bringt  man  z.  B.  in  eine  Flasche,  durch  deren  luftdicht 
schließenden  Kork  ein  Manometer  gesteckt  ist,  etwas  Alkohol,  so 
sieht  man  das  Quecksilber  im  äußeren  offenen  Schenkel  des  Mano- 
meters langsam  steigen,  bis  es  (bei  20^  44  mm  höher  steht  als  im 
inneren  Schenkel;  zu  dem  Druck  der  in  der  Flasche  eingeschlossenen 
Luft  ist  also  der  Druck  des  gesättigten  Alkoholdampfes  von^  20^ 
hinzugekommen. 

In  ruhiger  Luft  geht  die  Verdunstung  nur  sehr  langsam  vor 
sich,  yireil  die  mit  der  Flüssigkeitsoberfläche  in  unmittelbarer  Be- 
rührung stehende  Luftschicht  den  Dampf,  mit  dem  sie  sich  sättigt, 
nur  sehr  langsam  durch  allmählichen  Austausch  (Diffusion,  95)  an 
die  darüber  befindlichen  Luftschichten  abgibt  und  sonach  die  Ver- 
dunstung hemmt;  durch  Luftzug,  welcher  die  gesättigte  Luft  rasch 
entfuhrt  und  ungesättigte  an  ihre  Stelle  bringt,  wird  daher  die  Ver- 
dunstung sehr  befördert 

118.  Verdampfnngswärme.  Um  die  Vorgänge  bei  der  Ver- 
dampfung genauer  zu  verfolgen,  erhitzen  wir  das  Wasser  in  einem 
Glaskölbchen,  durch  dessen  zweimal  durchbohrten  Kork  einerseits 
ein  Thermometer,  andererseits  zum  Entlassen  des  Dampfes  eine  dicht 
unter  dem  Kork  endigende  Glasröhre  durchgesteckt  ist  Das  Thermo- 
meter steigt,  bis  das  Wasser  zu  sieden  beginnt;  nun  aber  bleibt  es, 
wie  bereits  mehrfach  erwähnt  wurde,  solange  das  Sieden  dauert, 
auf  einem  bestimmten  Punkt  stehen,  nämlich  auf  der  dem  herrschen- 
den Luftdruck  entsprechenden  Siedetemperatur,  und  zwar  zeigt  es 
diese  Temperatur,  mag  nun  die  Kugel  des  Thermometers  in  dß>s 
siedende  Wasser  oberflächlich  eingetaucht  oder  im  oberen  Teil  des 
Kölbchens  nur  vom  Dampf  umspült  sein.  Der  aus  dem  Wasser  sich 
erhebende  Dampf  hat  also  dieselbe  Temperatur  wie  das  verdampfende 
Wasser  selbst.  Die  von  der  heizenden  Flamme  unausgesetzt  zu« 
geführte  Wärme  bringt  demnach  keine  Erwärmung  hervor,  sie  wirkt 
nicht  auf  das  Thermometer;  aber  sie  unterhält  das  Kochen,  indem 
sie  außer  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  äußeren  Druck  die 
zwischen  den  Wasserteilchen  stattfindende  Anziehung  (Kohäsion)  über- 
windet und  das  flüssige  Wasser  in  den  neuen  gasförmigen  Zustand 
umarbeitet  Man  nennt  die  zu  dieser  Arbeit  verbrauchte  Wärme- 
menge die  Verdampfiyigs wärme,  oder  auch,  da  sie  für  das  Ge- 
fühl und  das  Thermometer  verschwindet  und  sich  in  dem  Dampf 
gleichsam  als  Bestandteil  desselben  verborgen  zu  haben  schein t^  ge- 
bundene oder  latente  Dampfwärme.  Um  die  Verdampfungs wärme 
zu  ermitteln,  leitet  man  den  Dampf  durch  ein  schlangenförmig  ge- 
wundenes Metallrohr,  welches  in  einem  Kühlgefaß  von  einer  ge- 
wogenen Menge  kalten  Wassers  von  bekannter  Temperatur  umgeben 
ist  Der  Dampf  schlägt  sich  in  dem  Schlangenrohr  zunächst  als 
Wasser  von  100®  nieder,  indem  er  die  zu  seiner  Bildung  verbrauchte 
Wärme  an  das  umgebende  Wasser  wieder  abgibt;  des  weiteren  kühlt 
sich  das  gebildete  Wasser  von  100®  noch  ab  bis  zu  einer  gewissen 
Temperatur,  die  man  am  unteren  Ende  des  Schlangenrohrs  an  dem 
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hier  austretenden  Wasser  messen  kann.  Durch  beide  Umstände 
wird  das  Kühlwasser  auf  eine  zu  messende  Temperatur  erwärmt. 
Aus  dem  Gewicht  und  der  Temperaturerhöhung  des  Kühlwassers 
berechnet  man  leicht  die  an  letzteres  abgegebene  Wärmemenge,  und 
findet  das  Grewicht  des  Dampfes,  welcher  diese  Wärmemenge  ent- 
hielt, wenn  man  das  vorher  samt  Inhalt  gewogene  Kölbchen  nach 
Beendigung  des  Versuches  wieder  wägt.  Man  findet  auf  diese  Weise, 
daB  1  kg  Dampf  von  100®,  indem  er  sieb  zu  1  kg  Wasser  von 
100®  verdichtet,  10  kg  Wasser  um  53,9®  oder,  was  dasselbe  ist, 
539  kg  Wasser  um  1®  zu  erwärmen  vermag,  und  daß  soaach 
539  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind,  um  1  kg  Wasser  von  100® 
in  Dampf  von  100®  überzuführen.  Von  der  Fähigkeit  des  Dampfes, 
bei  seiner  Verdichtung  eine  so  beträchtliche  Wärmemenge  abzugeben, 
wird  in  der  Dampfheizung  eine  bekannte  Anwendung  «gemacht. 
Die  Verdampfungs wärmen  einiger  anderen  Flüssigkeiten  sind:  Alko- 
hol 210,  Äther  90,  Terpentinöl  70  Wärmeeinheiten. 

119.  Bei  der  BeBtillation  werden  die  Dämpfe  einer  siedenden 
Flüssigkeit  in  einen  kalten  Raum  geleitet,  wo  sie  unter  Abgabe  ihrer 
Verdampfuogswärrae    sich    wieder    in   Flüssigkeit    zurückverwandeln. 


Fig.  117. 
Destillierapparat. 


Man  benutzt  dieses  Verfahren,  um  eine  Flüssigkeit  von  anderen 
mit  ihr  gemischten,  weniger  leicht  verdampf  baren  Flüssigkeiten  oder 
sonstigen  beigemischten  Stoffen  getrennt  zu  erhalten,  da  die  flüch- 
tigen Bestandteile  vorzugsweise,  gelöste  oder  nur  mechanisch  bei- 
gemischte Substanzen  dagegen  gar  nicht  verdampfen.  Aus  dem 
Brunnen-  und  Flußwasser,  welches  kohlensauren  Kalk,  Chloride  usw. 
enthält,  gewinnt  man  reines  Wasser  durch  Destillation.  Frei  auf- 
gefangenes Regenwasser  ist  in  der  Werkstätte  der  Natur  destilliertes 
und  darum  reines  Wasser. 

Zur  Destillation  im  Laboratorium  bedient  man  sich  des  in 
Fig.  117  abgebildeten  Apparates  Die  in  der  Kochflasche  durch 
Sieden  der  Flüssigkeit  entwickelten  Dämpfe  strömen  durch  das  an- 
gesetzte Glasrohr  in  ein  langes  gchräg  nach  unten  verlaufendes  Rohr, 
das    mit   einem   Mantel    umgeben   ist;    in    diesen    läßt    man    kaltes 

Lommel,  Experimentalphysilc.    14.  bis  16.  Aufl.  13 
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Wasser  von  unten  einfließen  und  oben  abfließen  (Liebigscher  Kühler). 
In  diesem  Rohr  verdichten  sich  die  Dämpfe  und  die  Kondensations- 
flüssigkeit  tropft  aus  dem  Kühler  in  die  Vorlage.  Bei  der  Destillation 
sehr  flüchtiger  Flüssigkeiten  muß  das  Kühlrohr  sehr  lang  sein;  man 
wickelt  es  dann  der  Raumersparnis  halber  schraubenförmig  auf 
(Kühlschlange). 

Aus  den  Dämpfen  mancher  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fester 
Körper  (Salmiak,  Schwefel,  Jod  usw.)  setzt  sich  der  betreflende  Stofi" 
im  Kühlraum  gleich  in  fester,  gewöhnlich  kristallinischer  Form  ab; 
in  diesem  Fall  nennt  man  das  Verfahren  Sublimation.  Schwefel- 
blumen z.  B.  sind  nichts  anderes  als  sublimierter  und  deswegen  sehr 
reiner  Schwefel. 

120.  Verdnnstangskälte.  Auch  bei  der  gewöhnlichen  lang- 
samen Verdunstung  wird  Wärme  zur  Trennung  der  Flüssigkeitsteilchen 
voneinander  und  zur  Überwindung  des  äußeren  Drucks  verbraucht 
oder  „gebunden'^  Man  muß  beispielsweise  einem  Kilogramm  Wasser 
von  0^  607  Wärmeeinheiten  zufuhren,  um  es  in  Dampf  von  0^  zu 
verwandeln.  Findet  dabei  keine  Wärmezuftihr  von  außen  statt,  so 
muß  die  nötige  Verdampfungswärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  oder 
von  anderen  Körpern,  mit  denen  die  verdunstende  Flüssigkeit  in 
Berührung  ist,  entnommen  werden;  diese  werden  daher  abgekühlt,  es 
entsteht  Verdampfuogs-  oder  Verdunstungskälte.  Die  Erfrischung, 
welche  ein  Gewitterregen  an  einem  heißen  Sommertag  hervorbringt, 
rührt  nicht  bloß  her  von  der  tieferen  Temperatur  des  aus  kalter 
Höhe  herabfallenden  Regenwassers;  wir  verdanken  sie  vielmehr  zum 
großen  Teil  der  nach  dem  Regen  lebhaft  vor  sich  gehenden  Ver- 
dunstung und  Wärmebindimg.  Setzen  wir  uns  schweißbedeckt  der 
Zugluft  aus,  so  wird  unserer  Haut  durch  die  rasch  vor  sich  gehende 
Verdunstung- Wärme  entzogen.  Wenn  man  sich  mit  einem  Fächer 
Luft  zuweht,  empfindet  man  Kühle,  nicht  weil  die  zugewehte  Luft 
kälter  ist  als  die,  welche  uns  vorher  umgab,  sondern  weil  der  erregte 
Luftzug  die  Verdunstung  befordert.  Gießt  man  eine  leicht  verdampf- 
bare („flüchtige")  Flüssigkeit,  z.  B.  Äther,  auf  die  Hand,  so  fühlt 
man  eine  beträchtliche  Erkaltung,  weil  der  Äther  bei  seiner  Ver- 
dunstung der  Hand  die  hierzu  nötige  Verdampfungswärme  entnimmt. 
Ein  Thermometer,  dessen  mit  einem  baumwollenen  Läppchen  um- 
wickelte Kugel  man  mit  Äther  benetzt,  sinkt  infolge  der  Verdunstung 
des  letzteren  um  etwa  20^.  Auf  ein  Brettchen  bringe  man  einige 
Wassertropfen,  setze  darauf  ein  dünnwandiges  Blechschälchen,  in 
welches  man  Äther  gießt;  wird  nun  der  Äther  dadurch,  daß  man 
mittels  eines  Blasebalgs  darauf  bläst,  zum  raschen  Verdunsten  ge- 
bracht, so  kühlt  er  sich  so  bedeutend  ab,  daß  das  Wasser  unter 
dem  Schälchen  gefriert  und  dasselbe  an  das  Brettchen  kittet.  Hierauf 
beruht  eine  Methode  zur  künstlichen  Erzeugung  von  Eis;  in  Röhren, 
welche  von  einer  Flüssigkeit  von  niederem  Gefrierpunkt,  z.  B. 
von  einer  Salzlösung,  umgeben  sind,  wird  flüssiges  Ammoniak 
zum    raschen  Verdunsten  gebracht;    dadurch  wird  jener  Flüssigkeit 
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soviel  Wanne  entzogen,  daß  sie  tief  unter  den  Gefrierpunkt  des 
Wassers  erkaltet  und  daher,  wenn  sie  durch  andere  von  Wasser  um- 
gebene Bohren  geleitet  wird,  dieses  zum  Gefrieren  bringt 

Auch  durch  seine  eigene  Verdnnstungskälte  kann  man  Wasser 
zum  Gefrieren  bringen,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  daß  die  Ver- 
dunstung rasch  genug  vor  sich  geht.  Zu  dem  Ende  muß  die  Ver- 
dunstung in  einem  luftleeren  Räume  erfolgen.  Man  bedient  sich 
dazu  am  einfachsten  des  Kryophors  (WoUaston,  1813).  Derselbe 
besteht  aus  zwei  Glaskugeln,  welche  durch  ein  Olasrohr  miteinander 
verbunden  sind  und  außer  Wasser  nur  Wasserdampf,  aber  keine 
Luft  enthalten,  da  diese  durch  Sieden  aus  dem  anfangs  noch  offenen 
Gefäß  ausgetrieben  wurde.  Taucht  man  die  eine  Kugel  in  eine 
Eältemischung  aus  Eis  und  Kochsalz,  so  werden  die  in  ihr  ent- 
haltenen Wasserdämpfe    verdichtet    und    der   Dampfdruck    in    dem 


Fig.  118. 
Gefrierapparat. 

ganzen  Innenraum  des  Gefäßes  so  sehr  erniedrigt,  daß  das  Wasser 
zu  Eis  erstarrt.  Anstatt  die  Dämpfe  durch  starke  Abkühlung  zu 
verdichten,  kann  man  sie  auch  durch  Schwefelsäure  absorbieren 
lassen.  In  dem  Apparat  Fig.  118  enthält  das  Gefäß  B  konzentrierte 
Schwefelsäure,  die  in  großer  Oberfläche  mit  dem  Dampf  des  in 
A  enthaltenen  Wassers  in  Berührung  steht.  Wird  der  Apparat  mit 
der  Luftpumpe  (L)  luftleer  gemacht,  so  absorbiert  die  Schwefelsäure 
die  Wasserdämpfe  so  rasch,  daß  das  Wasser  in  A  durch  die  schnelle 
Verdunstung  bis  auf  0^  abgekühlt  wird  und  dann  erstarrt  (Leslie  1813, 
Carr^s  Eispumpe,   1867). 

121.  Spezifisches  Gewicht  eines  Dampfes  oder  Bampfdichte 
ist  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  mal  schwerer  der  Dampf  ist  als 
ein  gleicher  Raumteil  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur. Um  die  Dichte  eines  Dampfes  zu  kennen,  muß  man  außer 
seinem  Gewicht  noch  sein  Volumen,  seinen  Druck  und  seine  Tem- 
peratur ermitteln;  aus  den  drei  letzteren  Größen  kann  man  dann 
vermöge  des  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetzes  das  Gewicht  eines 
gleichgroßen  Volumens  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur leicht  berechnen,  womit  man  in  das  Gewicht  des  Dampfes 
zu  dividieren  hat,  um  sein  spezifisches  Gewicht  auf  Luft  als  Einheit 
bezogen  zu  finden. 
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Lufit  vermindert.  Man  kennt  also  wie  vorhin  Gewicht  und  Raum- 
inhalt, Druck  und  Temperatur  des  untersuchten  Dampfes. 

Nach  dem  Verdrängungsverfahren  von  Victor  Mejer  (1879) 
wird  das  unten  erweiterte,  oben  in  eine  mit  einem  Stöpsel  s  (Fig.  119) 
verschlossene  Röhre  a  auslaufende  Gkfaß  A  durch  Dämpfe  von 
siedendem  Wasser  oder  Anilin,  die  man  in  das  umgebende  Geföß  B 
strömen  läßt,  auf  eine  Temperatur  gebracht,  welche  die  Siedetem- 
peratur der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  übersteigt  Sobald  keine 
Luft  mehr  aus  dem  seitlichen  Rohr  b  nach  der  mit  Wasser  gefüllten 
pneumatischen  Wanne  o  entweicht,  öffnet  man  den  Stöpsel  s,  wirft 
das  kleine  verschlossene  Fläschchen  mit  der  gewogenen  Flüssigkeits« 
menge  in  das  Gefäß  A,  schließt  den  Stöpsel  s  sofort  wieder  und 
schiebt  das  mit  Wasser  gefüllte  graduierte  Auffangrohr  d  über  die 
Mündung  des  Seitenrohrs  5.  Das  kleine  Fläschchen  öffnet  sich  und 
der  überhitzte  Dampf  der  Flüssigkeit  verdrängt  ein  ihm  an  Raum- 
inhalt gleiches  Luftvolumen,  das  in  dem  Rohre  d  aufgefangen  und 
gemessen  wird. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  spezifischen  Gewichte  oder 
Dichten  einiger  Gase  und  Dämpfe  angegeben. 

Dichte  bezogen  auf:  Molekular- 

Luft  =r  1       Wasserstoff  =  2  formel. 

Jod 8,71  254  J, 

Brom 5,52  160  Brg 

Phosphor 4,388  124  P4 

Quecksilber 6,976  200  Hg 

Wasser 0,622  18  H,0 

Alkohol 1,613  46  CjEgO 

Äther 2,565  74  C4H10O 

Essigsäure 2,08  60  CjH^O, 

Chloroform 4,20  119,5  CHCls 

Benzol 2,75  78  CeHe 

Auf  Grund  der  Avogadroschen  Hypothese  (88)  dürfen  wir 
auch  hier  die  auf  Wasserstoff  =  2  bezogenen  Dampfdichten  als  Maß 
der  Molekulargewichte  der  betreffenden  Stoffe  betrachten.  Dann 
ergeben  sich  &iv  diese  Stoffe  unter  Benutzung  der  Atomgewichte  (50) 
die  in  der  letzten  Reihe  aufgeführten  Molekularformeln.  Man  ersieht 
aus  ihnen,  daß  das  Molekül  des  Phosphordampfes  als  aus  4  Atomen 
bestehend  anzusehen  ist,  die  Moleküle  des  Bromdampfes  und  des 
Joddampfes  sind  (wenigstens  bei  nicht  zu  hohen  Temperaturen)  als 
zweiatomig,  der  Quecksilberdampf  ist  als  einatomig  anzunehmen. 

122.  FeuoMigkeit  der  Luft  nennt  man  den  der  atmosphärischen 
Luft  als  unsichtbares  Gas  beigemischten  Wasserdampf.  Infolge  der 
an  der  Oberfläche  des  Meeres,  der  Seen  usw.  unausgesetzt  vor  sich 
gehenden  Verdampfung  enthält  die  Luft  stets  Wasserdampf  in  wechseln- 
den Mengen,  welcher  bei  den  Witterungsvorgängen  eine  höchst 
wichtige  Rolle  spielt,  weshalb  es  zu  deren  Beurteilung  von  großem 
Belang  ist,  den  Betrag  der  jeweils  vorhandenen  Dampfmenge  zu 
kennen.      Der   in    der   Luft   enthaltene  Wasserdampf  übt   vermöge 
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seiner  Spannkraft  einen  Druck  aus,  welcher  sich  zu  dem  Druck 
der  (vollkommen  trocken  gedachten)  Luft  hinzufugt .  (Daltonsches 
Gesetz);  die  Quecksilbersäule  des  Barometers  gibt  daher  nie  den 
Druck  der  Luft  allein,  sondern  den  Gesamtdruck  der  Luft  und 
des  Dampfes  an.  Dieser  Dampfdruck ,  in  Millimetern  Quecksilber 
ausgedrückt,  oder  auch  die  hieraus  mittels  der  bekannten  Dichte 
(0,622)  des  Wasserdampfes  leicht  zu  berechnende  Gewichtsmenge 
des  in  einem  Kubikmeter  Luft  gasförmig  enthaltenen  Wassers  heißt 
die  absolute  Feuchtigkeit  Zur  Beurteilung  der  Witterungs- 
verhältnisse kommt  es  aber  weniger  darauf  an,  den  absoluten  Gehalt 
der  Luft  an  Wasserdampf  zu  kennen,  als  zu  wissen,  ob  die  Luft 
ihrem  Sättigungspunkt  nahe  oder  weit  davon  entfernt  ist;  im  ersteren 
Fall  nennen  wir  sie  feucht,  im  letzteren  trocken.  Wenn  nämlich 
nahezu  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  eine  nur  geringe  Abkühlung 
erfahrt,  so  wird  sich  ein  Teil  ihres  Dampfes  in  Form  von  Nebeln 
und  Wolken  verdichten  oder  mit  unserer  Haut  in  Berührung  das 
Gefühl  der  Nässe  hervorrufen;  Luft  dagegen,  welche  viel  weniger 
Dampf  enthält,  als  sie  vermöge  ihrer  Temperatur  bis  ^ur  Sättigung 
aufnehmen  könnte,  wird  eine  beträchtliche  Abkühlung  ertragen,  ohne 
daß  sich  Wasser  in  flüssiger  Form  aus  ihr  niederschlägt  Ver- 
gleichen wir  z.  B.  gesättigte  Luft  von  20^  mit  gesättigter  Luft 
von  9^;  die  Spannkraft  des  in  jener  enthaltenen  Dampfes  beträgt 
17,4  mm  (114),  in  dieser  dag^en  nur  8,5  mm;  beide  Luftmengen 
sind  feucht  Enthielte  aber  die  erste  Luftmenge  bei  derselben 
Temperatur  von  20^  nur  Dampf  von  8,7  mm  Spannkraft,  d.  h.  nur 
die  Hälfte  der  Dampfmenge,  welche  sie  vermöge  ihrer  Temperatur 
zu  fassen  imstande  ist,  so  müßte  sie  trocken  genannt  werden, 
obgleich  sie,  absolut  genommen,  mehr  Feuchtigkeit  enthält  als  die 
gesättigte  und  darum  feuchte  Luft  von  9^  Man  nennt  relative 
Feuchtigkeit  oder  Sättigungsverhältnis  das  Verhältnis  des  in 
der  Luft  wirklich  vorhandenen  Dampfgehalts  zu  dem,  welcher  bei 
der  herrschenden  Temperatur  bis  zur  Sättigung  enthalten  sein  könnte. 
Die  relative  Feuchtigkeit  wird  gewöhnlich  in  Prozenten  ausgedrückt; 
für  Luft  von  20®  und  8,7  mm  Dampfspannung  beträgt  sie  50  Prozent, 
für  gesättigte  Luft  100  Prozent.  Zur  Ermittelung  der  absoluten 
sowohl  als  der  relativen  Feuchtigkeit  dienen  die  Hygrometer  und 
das  Psychrometer. 

Bringt  man  eine  mit  kaltem  Wasser  gefuUte  Flasche  in  ein 
warmes  Zimmer,  so  beschlägt  sich  ihre  Außenwand  mit  feinen 
Wassertröpfchen.  Die  Luft  im  Zimmer  enthält  nämlich  gasförmigen 
Wasserdampf,  ist  aber  für  ihre  Temperatur  nicht  damit  gesättigt.  In 
Berührung  mit  der  kalten  Gefäßwand  wird  sie  zuerst  auf  diejenige 
Temperatur  gebracht,  bei  welcher  der  bereits  vorhandene  Wasserdampf 
zu  ihrer  Sättigung  hinreicht,  und  die  geringste  weitere  Abkühlung 
genügt,  um  das  Wasser  in  flüssiger  Form  niederzuschlagen.  Diese 
Temperatur,  bei  welcher  aus  nicht  gesättigter  Luft  der  Wasserdampf 
sich  auszuscheiden  beginnt,  heißt  der  Taupunkt.    Durch  Bestimmung 
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des  Taupunktes  läßt  sich  nun  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  er- 
mitteln. Gesetzt,  man  hätte  geftinden,  daß  in  Luft  von  20^  der 
Beschlag  sich  zu  zeigen  beginnt  bei  15^,  so  weiß  man,  daß  bei 
dieser  Temperatur  die  Luft  mit  dem  in  ihr  vorhandenen  Wasser- 
dampf gesättigt  sein  würde;  die  Spannkraft  des  Dampfes  muß  dem- 
nach (114)  12,7  mm  Quecksilber  betragen.  Wäre  aber  die  Luft 
bei  20^  gesättigt,  so  würde  sie  Dampf  von  17,4  mm  Spannkraft 
enthalten.  Das  Verhältnis  der  wirklieh  vorhandenen  Dampfmenge 
zu  der,  welche  die  Luft  vermöge  ihrer  Temperatur  aufiEunehmen  fähig 
wäre,  d.  h.  ihr  Bättigungsverhältnis  oder  ihre  „relative  Feuchtigkeit" 
ist  daher  12,7  :  17,4  oder  73 :  100.  Die  Luft  enthält  also  73  Prozent 
von  dem  überhaupt  möglichen  Wassergehalt.  Um  den  Taupunkt  zu 
ermitteln,  dient  das  in  Fig.  120  dargestellte  Danielische  Hygro- 
meter (Kondensationshygrometer).  Eine  weite  Glasrohre  ist  zweimal 
umgebogen  und  an  den  Enden  der  senkrecht  herabgehenden  Schenkel, 
von  denen  der  eine  kürzer  ist,  mit  Kugeln  ver* 
sehen.  Die  Rohre  ist  luftleer  gemacht  und  ent- 
hält in  der  Kugel  des  längeren  Schenkels  eine  leicht 
verdampfbare  Flüssigkeit,  Äther,  dessen  Dämpfe 
die  ganze  Röhre  erfüllen.  Li  den  Äther  taucht  ein 
Thermometer,  während  ein  zweites  Thermometer 
zum  Ablesen  der  Lufttemperatur  an  dem  Gestell 
des  Apparats  befestigt  ist.  Die  andere  Kugel  ist 
mit  einer  Hülle  von  Musselin  umkleidet;  tropfet 
man  Äther  darauf,  so  verdampft  er,  bindet  Wärme 
und  kühlt  dadurch  die  Kugel  ab;  infolgedessen 
wird  die  Spannkraft  des  in  ihr  und  der  Röhre 
enthaltenen  Ätherdampfes  so  verringert,  daß  der 
in  der  ersten  Kugel  enthaltene  Äther  lebhaft 
zu  verdampfen  beginnt  und  vermöge  des  hierzu  nötigen  Wärme- 
verbrauches die  Kugel  abkühlt.  Man  gibt  nun  acht,  bei  welcher 
Temperatur  des  inneren  Thermometers  die  Kugel  sich  beschlägt; 
um  den  zarten,  hauchartigen  Beschlag  deutlich  wahrnehmen  zu  können, 
ist  ein  Gürtel  rings  um  die  Kugel  vergoldet.  So  erfahrt  man  die 
Temperatur  des  Taupunktes  und  kann  aus  ihr  und  der  Angabe  des 
äußeren  Thermometers,  wie  in  obigem  Beispiel,  den  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  ermitteln. 

Viele  Körper  aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreich,  namentlich 
solche  von  faserigem  Bau,  wie  Haare,  Fischbein,  Darmsaiten,  Grannen 
usw.,  besitzen  die  Eigenschaft,  das  in  der  Luft  gasförmig  enthaltene 
Wasser  in  sich  einzuschlucken  (zu  „absorbieren'']  und  sich  dabei  zu 
verlängern;  in  trockener  Luft  verlieren  sie  die  absorbierte  Feuchtig- 
keit wieder  und  verkürzen  sich.  Auf  dieses  Verhalten  ist  das 
Saussuresche  (1783)  Haarhygrometer  (Fig.  121)  gegründet.  Ein 
von  Fett  befreites  Menschenhaar,  durch  ein  kleines  Gewicht  gespannt 
gehalten,  überträgt  seine  durch  die  wechselnde  Feuchtigkeit  hervor- 
gebrachten Längenänderungen   mittels  einer  Rolle  auf  einen  Zeiger, 


Fig.  120. 

Daniells  Hygrometer. 
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welcher  leichtbeweglich  auf  einem  geteilten  Gradbogen  spielt.  Bringt 
man  das  Instrument  unter  eine  mit  trockener  Luft  gefüllte  Olas- 
glocke,  so  stellt  sich  der  Zeiger  auf  den  Punkt  der  vollkommenen 
Trockenheit  ein,  den  man  mit  Null  bezeichnet.  Mit  100  bezeichnet 
man  den  Punkt,  auf  welchen  der  Zeiger  weist  in  mit  Wasserdampf 
gesättigter  Luft,  deren  relative  Feuchtigkeit  100  Prozent  betragt. 
Der  Zwischenraum  dieser  beiden  Teilstriche  wird  in  100  gleiche 
Teile,  „Feuchtigkeits-Grad",  geteilt  Die  Angaben  des 
Instrumentes  sind  jedoch  keineswegs  gleichbedeutend 
mit  der  relativen  Feuchtigkeit.  Die  neueren  Instrumente 
dieser  Art  (nach  Koppe),  welche  auf  meteorologischen 
Stationen  in  Gebrauch  sind,  haben  daher  nicht  eine  in 
100  gleiche  Teile  geteilte,  sondern  eine  empirisch,  durch 
Vergleichung  mit  einem  Taupunkts-Hygrometer  geeichte 
Skala,  die  unmittelbar  die  relative  Feuchtigkeit  in 
Prozenten  abzulesen  gestattet« 

Auf  demselben  Prinzip  beruhen  die  Feuchtigkeits- 
anzeiger (Hygroskope),  welche  in  den  verschiedensten 
Formen  unter  dem  Volk  verbreitet  un3  als  Wetter- 
propheten geschätzt  sind.  Die  Figuren  in  den  Wetter- 
häuschen werden  durch  eine  Darmsaite  in  Bewegun<^ 
gesetzt.  Ein  geschälter  Fichtenzweig,  mit  dem  dickeren 
Ende  an  eine  Mauer  befestigt,  zeigt  durch  stärkere  oder 
schwächere  Krümmung  ebenfalls  die  Änderungen  der 
Luftfeuchtigkeit  an.  Auch  die  schraubenförmig  ge- 
wundenen Grannen  mancher  Geraniumarten,  welche  sich 
in  feuchter  Luft  aufrollen,  können  als  Hygroskope  dienen. 
Mittels  des  Psychrometers  von  August  (1829) 
wird  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  durch  Beobach- 
tung der  bei  der  Verdunstung  eintretenden  Abkühlung  bestimmt. 
Das  Instrument  besteht  aus  zwei  an  gemeinschaftlichem  Gestell 
befestigten  Thermometern,  deren  Skalen  noch  Zehntelgrade  abzulesen 
gestatten.  Das  eine  gibt  die  Lufttemperatur  an;  die  Kugel  des 
anderen  ist  mit  einem  Musselinläppchen  umhüllt,  welches  aus  einem 
Wassergefaß  durch  einen  Docht  stets  feucht  erhalten  wird.  Indem 
das  Wasser  von  der  Musselinhülle  verdunstet,  verbraucht  es  Wärme, 
die  es  dem  Thermometer  entzieht;  das  feuchte  Thermometer  wird 
daher  einen  tieferen  Stand  zeigen  als  das  trockene,  und  zwar  einen 
um  so  tieferen,  je  lebhafter  die  Verdunstung  vor  sich  geht,  d.  h. 
je  trockener  die  umgebende  Luft  ist.  Der  Unterschied  der  An- 
gaben des  trockenen  und  des  befeuchteten  Thermometers  steht  so- 
nach in  einem  gesetzmäüigen  Zusammenhang  mit  dem  Feuchtig- 
keitsgrad der  Luft,  und  dieser  letztere  kann  aus  jenem  Unterschied 
berechnet  werden.  Aus  der  Temperatur  des  trockenen  Thermometers 
und  der  psychrometri sehen  Differenz  erfahrt  man  sowohl  die  absolute 
Feuchtigkeit,  d.  h.  den  in  Millimetern  Quecksilber  gemessenen  Dampf- 
druck, als  auch  die  relative  Feuchtigkeit. 


Fig.  121. 
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Flasche  preßt  und  gleichzeitig  stark  abkühlt  Kohlensäure  (Kohlen- 
dioxyd) wird  auf  diese  Weise  bei  0^  unter  35,  Stickstofibxjdul  unter 
32  Atmosphären  flüssig.  Die  flüssige  Kohlensäure  ist  eine  farblose 
leicht  bewegliche  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  0,81  bei  15^; 
sie  dehnt  sich  beim  Erwärmen  stärker  aus  als  Luft. 

Durch  Verdampfung  der  so  erhaltenen  Flüssigkeiten  lassen  sich  in- 
folge des  großen  Wärmeverbrauchs  sehr  niedrige  Temperaturen  erzielen. 

Läßt  man  flüssige  Kohlensäure  aus  der  Eisenflasche,  in  welcher 
sie  aufbewahrt  wird,  in  einen  Tuchbeutel  ausströmen^  so  wird  durch 
die  rasche  Verdunstung  eines  Teils  der  Flüssigkeit  eine  solche  Kälte 
erzeugt,  daß  die  noch  übrige  Menge  zu  einer  schneeähnlichen  Masse 
erstarrt  Ungeachtet  der  niedrigen  Temperatur  dieses  Kohlensäure- 
schnees (seine  Temperatur  beträgt  ^79^)  kann  man  ihn  ohne 
Gefahr  in  die  Hand  nehmen,  weil  eine  sofort  sich  bildende  Dampf- 
schicht die  unmittelbare  Berührung  mit  der  Haut  hindert;  erst  beim 
Drücken  empfindet  man  brennendes  Schmerzgefühl.  Li  Äther  löst 
sich  die  feste  Kohlensäure  auf.  Man  benutzt  diese  Lösung,  besser 
als  den  Kohlensäureschnee,  zur  Abkühlung  auf  —79°;  z.  B.  um  zu 
zeigen,  daß  Quecksilber  bei  dieser  Temperatur  fest  ist.  Durch  Ab- 
saugen der  Dämpfe  mittels  der  Luftpumpe  kann  man  die  Temperatur 
dieser  Lösung  auf  —  llO^C.  erniedrigen.  Flüssiges  Stickstoffoxydul 
erstarrt  durch  seine  Verdunstung  zu  einer  Masse,  deren  Schmelzpunkt 
bei  -1020C.  liegt. 

Flüssige  schweflige  Säure  bildet  in  einem  glühenden  Platin tiegel 
einen  Leidenfrostschen  Tropfen;  gießt  man  Wasser  hinzu,  so  ver- 
dampft sie  stürmisch  und  das  Wasser  gefriert  im  glühenden  Tiegel 
Durch  das  Gemisch  von  Äther  und  fester  Kohlensäure  kann  man 
sogar  Quecksilber  im  glühenden  Tiegel  zum  Erstarren  bringen. 

Während  die  meisten  bekannten  Gase  sich  durch  Druck  und 
Abkühlung  in  den  flüssigen  Zustand  hatten  überfuhren  lassen,  hatten 
einige  wenige  Gase,  nämlich  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
und  daher  auch  die  aus  den  beiden  letzteren  gemischte  atmosphärische 
Luft,  ferner  Kohlenoxyd  und  Stickstoffoxyd,  bis  in  die  neuere  Zeit 
allen  dahin  gerichteten  Bemühungen  widerstanden  und  daher  den 
Namen  der  permanenten  („beständigen")  Gase  erhalten,  im  Gegen- 
satz zu  jenen  koerzibeln  („bezwingbaren")  Gasen;  Colladon  hatte 
sie  bei  —30^  C.  auf  400  Atmosphären,  Natterer  sogar  bis  zu 
3000  Atmosphären  zusammengepreßt,  ohne  Verflüssigung  zu  er- 
zielen. Nun  hat  Andrews  (1869)  gezeigt,  daß  es  für  jeden  Dampf 
eine  sogenannte  „kritische  Temperatur"  gibt,  oberhalb  welcher 
der  Dampf  bei  noch  so  großem  Druck  gasformig  bleibt,  indem  ein 
Maximum  der  Spannkraft  oder  der  Sättigungszustand  nicht  zu  er- 
reichen ist. 

Wenn  man  ein  starkwandiges  zugeschmolzenes  Glasrohr,  das  mit 
flüssiger  und  dampfförmiger  Kohlensäure  in  passendem  Mengen- 
verhältnis gefüllt  ist,  vorsichtig  erwärmt,  so  verschwindet,  sobald  die 
Temperatur  32^  erreicht  hat,  der  Meniskus,  der  die  Flüssigkeit  gegen 
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den  Dampfraum  bis  dahin  abgrenzte,  und  der  Inhalt  des  Rohrs 
bildet  oberhalb  dieser  Temperatur  ein  gleichförmiges  Ganzes.  Kühlt 
man  wieder  ab,  so  tritt  bei  32^  Nebel  in  dem  Rohre  auf,  aus  dem 
die  Flüssigkeit  mit  scharfer  Abgrenzung  gegen  den  Dampf  wieder 
zusammenrinnt.  Für  Kohlensäure  ist  also  32^  die  kritische  Tem- 
peratur. Unterhalb  dieses  Punktes  besitzt  der  Kohlensäuredampf 
für  jede  Temperatur  einen  bestimmten  Sättigungsdruck,  unter  dem 
er  sich  verflüssigen  läßt;  bei  0^  z.  B.  unter  35,  bei  15^  unter 
52  Atmosphären.  Wie  bei  allen  Dämpfen  steigt  dieser  Sättigungsdruck 
mit  der  Temperatur;  seinen  Wert  bei  der  kritischen  Temperatur  nennt 
man  den  kritischen  Druck.  £r  beträgt  für  Kohlensäure  75  Atmo- 
sphären. Für  Äthylen  ist  die  kritische  Temperatur  9^  bei  58  Atmo- 
sphären kritischen  Druckes,  für  Äther  192^  bei  37  Atmosphären. 
Nach  diesen  Erfahrungen  war  es  wahrscheinlich,  daß  die  Ver- 
suche Golladons  und  Natterers  deswegen  zu  keiner  Verflüssigung  der 
permanenten  Oase  geführt  hatten,  weil  die  Temperatur  bei  diesen 
Versuchen  noch  über  der  kritischen  Temperatur  gelegen  hatte.  Damit 
die  Verflüssigung  auch  dieser  Gase  beginnen  kann,  muß  man  also 
neben  starkem  Druck  noch  eine  möglichst  tiefe  Erkaltung  einwirken 


Indem  Cailletet  in  Paris  und  Pictet  in  Genf  diese  Bedingung 
erfüllten,  gelang  es  ihnen  fast  gleichzeitig  gegen  Ende  des  Jahres 
1877,  die  bis  dahin  sogenannten  „permanenten*'  Gase  flüssig  zu 
machen.  Cailletet  komprimierte  in  einer  engen,  dickwandigen  Röhre 
8auer8tofl*gas  bis  zu  300  Atmosphären  und  kühlte  es  gleichzeitig  mit 
flüssiger  schwefliger  Säure  auf  —  29^  C.  ab.  Es  war  in  diesem  Zu- 
stande noch  gasförmig;  ließ  man  aber  durch  rasches  Oflhen  eines 
Hahnes  einen  Teil  des  Gases  in  die  Luft  entweichen,  so  bewirkte 
die  plötzliche  Entspannung  ein  weiteres  starkes  Sinken  der  Tempe- 
ratur bis  zur  Verflüssigung  des  Gases,  die  nun  in  Gestalt  eines  in 
der  Röhre  entstehenden  Nebels  eintrat.  Ähnliche  Erscheinungen 
zeigten  Stickstoff*,  Kohlenoxyd,  atmosphärische  Luft  und  selbst  Wasser- 
stoflf.  Während  Cailletet  die  genannten  Gase  nur  als  zarte  Nebel 
bei  plötzlicher  Ausdehnung  nach  starker  Zusammenpressung  (dyna- 
mische Kondensation)  auftreten  sah,  gelang  es  Pictet,  durch  hohen 
Druck  und  starke  Abkühlung  (statische  Kondensation)  etwas  größere 
Mengen  flüssigen  Sauerstoffs  und  Wasserstoffs  zu  erhalten.  Nach 
dem  von  ihm  benutzten  Verfahren  haben  dann  v.  Wroblewski  und 
Olszewski  die  Verflüssigung  der  Gase  in  größerem  Maßstabe  und 
mit  genaueren  Messungen  der  Temperatur-,  Druck-  und  Dichtigkeits- 
yerhältnisse  durchgeföhrt.  Das  Prinzip  der  Methode  zur  Erreichung 
der  erforderlichen  sehr  tiefen  Temperaturen  besteht  in  dem  stufen  weisen 
Fortschreiten  zu  niedrigeren  Temperaturen  durch  Benutzung  immer 
tider  siedender  Stoffe.  Zunächst  konnten  Temperaturen  bis  zu  —  150^ 
mit  Hilfe  von  Äthylen  erreicht  werden,  das  sich  leicht  verflüssigen 
läßt  und  dessen  normaler  Siedepunkt  bei  —  104^  liegt  Ein  größerer 
Vorrat  von  flüssigem  Äthylen,  in  einer  schmiedeeisernen  Flasche  ent- 
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halten,  wird  zunächst  auf  die  Temperatur  einer  Eältemischung  ge- 
bracht. Aus  der  Flasche  strömt  es  durch  ein  8chlangenrohr,  das 
in  einer  Mischung  von  Kohlensäure  und  Äther  liegt  Das  so  vor- 
gekühlte flüssige  Äthylen  strömt  nun  in  eine  Glasglocke,  in  der  es 
verdampft.  Aus  dieser  werden  die  Äthylendämpfe  mittels  einer 
Pumpe  entfernt,  so  daß  das  Äthylen  unter  sehr  geringem  Druck 
siedet.  Wird  die  Wirksamkeit  der  Pumpe  so  gesteigert,  daß  der 
Druck  des  Dampfes  nicht  über  1  mm  hinausgeht,  so  sinkt  die 
Temperatur  des  Äthylens  in  der  Glasglocke  auf—  152®.  In  diese 
Glasglocke  ragt  das  untere  Ende  emes  starkwandigen  Glasrohres 
hinein,  das  mit  dem  Reservoir  in  fester  Verbindung  steht,  in  dem 
das  zu  verflüssigende  Gas  mit  Hilfe  einer  Kompressionspumpe  auf 
höheren  Druck  verdichtet  wird.  Das  verdichtete  Gas  wird  bei  der 
Einwirkung  der  tiefen  Temperatur  in  dem  Glasrohr  flüssig.  So  ent- 
steht flüssiger  Sauerstofl*  bei  —  136®. unter  einem  Druck  von  20  Atmo- 
sphären; bei  —  152  ®  werden  Stickstofl",  Kohlenoxyd  und  atmosphärische 
Luft  verflüssigt.  Diese  so  gewonnenen  Flüssigkeiten  kann  man  nun 
wiederum  benutzen,  um  noch  tiefere  Temperaturen  zu  erreichen, 
indem  man  sie  ihrerseits,  wie  vorher  das  Äthylen,  unter  stark  ver- 
mindertem Drucke  verdampfen  läßt.  In  Sauerstoff,  der  unter  8  mm 
Druck  siedet,  sinkt  die  Temperatur  auf—  211®.  Die  Anwendung 
der  dynamischen  Kondensation  auf  Wasserstoff,  der  unter  hohem 
Druck  auf  ^— 211®  abgekühlt  war,  führte  schließlich  auch  zur  Ver- 
flüssigung des  Wasserstoffes.  In  jüngster  Zeit  ist  es  Dewar  sogar  ge- 
lungen, den  flüssigen  Wasserstoff  durch  Verdampfen  unter  geringem 
Druck  zu  einer  glasartigen  Masse  erstarren  zu  lassen. 

Noch  schwerer  zu  verdichten  als  Wasserstoff  ist  Helium;  seine 
Verflüssigung  ist  noch  nicht  gelungen.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die  kritischen  Temperaturen  und  Drucke,  die  normalen  Siedepunkte 
und  die  Erstarrungspunkte  der  wichtigeren  Gase. 


Kritische      ,     Kritischer    i      Normaler     j  Erstarrungs- 
Temperatur  Druck  Siedepunkt   |        punkt 


Wasserstoff 
Stickstoff  . 
Sauerstoff  . 
Argon  .  . 
Kohlenoxyd 
Stickstoffoxyd 


-241  <>  i  UAtm.  i  -252.60  |  -2590 

-146  35     „  -195,7  |  -210 

-119  ,  51     „  I  -182,2  !  -227 

-121  I  51      „  I  -187  -190 

-140  36      „  -190  I  -207 

-94  I  71      „  1  -150  I  -167 


Die  Dichte  des  flüssigen  Wasserstoffs  beim  Siedepunkt  ist  0,07 
die  des  Stickstoffs  0,79,  die  des  Sauerstoffs  1,13. 

Ein  einfacheres  Verfahren,  das  gestattet,  ein  Gas  für  sich  allein 
zu  verflüssigen,  hat  Linde  (1896)  angegeben.  Es  beruht  auf  der 
Tatsache,  daß  die-  Temperatur  eines  zusammengepreßten  Gases, 
wenn  es  sich  ohne  äußere  Arbeitsleistung  ausdehnt,  ein  wenig  sinkt, 
und    zwar   um    so    mehr,  je    größer    sein   Überdruck    und  je  tiefer 


V.   Wärme. 


205 


seine  Temperatur  ist.  Die  durch  die  Kompressionspumpe  (Fig.  123) 
beim  Hinaufgang  des  Kolbens  aus  dem  Sammelge&ß  angesaugte 
Luft  mrd  beim  Niedergang  auf  etwa  50  Atmosphären  zusammen- 
gepreßt, gibt  beim  Durchgang  durch  den  Kühler  die  bei  der  Kom- 
pression erzeugte  Wärme  ab  und  strömt  durch  die  Bohre  t^  t^ 
durch  das  sich  öffnende  Regulierventil  unter  Abkühlung  in  das 
Sammeigefaß.  Diese  Bohre  ist  von  einem  weiteren  Bohr  um- 
schlossen, das   durch  die  Bohre  P   mit  dem   Sammeigefaß  in  Ver- 


Fig.  123. 
Lindes  Apparat  zur  Yerflussigaxig  der  Luft. 


bindung  steht.  Beim  nächsten  Kolbenhub  strömt  die  bereits  ab- 
gekühlte Luft  aus  dem  Sammeigefaß  durch  das  Umhüllungsrohr  des 
„Gegenstromapparates"  und  das  Bohr  t^  nach  dem  Kompressor,  und 
kühlt  dabei  die  durch  t^  t^  zuströmende  Luft  noch  mehr  ab.  Durch 
dieses  sinnreiche  Verfahren  wird  die  durch  die  Pumpe  in  dauerndem 
Kreislauf  erhaltene  Luft,  indem  sich  die  durch  Ausströmung  be- 
wirkten Temperaturerniedrigungen  summieren,  immer  tiefer  abgekühlt, 
bis  sie  bei  —191^  unter  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  flüssig 
wird  und  aus  dem  Sammeigefaß  in  andere  Gefäße  abgelassen  werden 
kann.  Die  so  gewonnene  flüssige  Luft  ist  viel  reicher  an  Sauerstofl' 
als  die  atmosphärische;  sie  enthält  etwa  2  Teile  Sauerstoff'  auf 
1  Teil  Stickstoff*,  weil  der  Stickstoff*  schwieriger  flüssig  wird  und 
leichter  verdampft  als  der  Sauerstoff*. 

Die    kritische  Temperatur,    bei  welcher  eine  Flüssigkeit  unter 
jedem  beliebigen  Druck  in  den  gasformigen  Zustand  übergeht,  wird 
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(nach  Mendelejeff)  auch  der  absolute  Siedepunkt  genannt.  Auch 
könnte  man  die  Begriffe  „Dampf'  und  „Gas''  mit  Rücksicht  auf  den 
kritischen  Punkt  so  abgrenzen,  daß  man  einen  luftformigen  Körper 
bei  jeder  Temperatur  unter  seinem  kritischen-  Punkt  „Dampf*  nennt, 
darüber  aber  „Gas".  Nach  dieser  Definition  kann  ein  Dampf  durch 
Druck  allein,  ein  Gas  nur  bei  gleichzeitiger  Abkühlung  verflüssigt 
werden. 

124.  OraphiBohe  Darstellung  des  Verhaltens  der  Gase  und 
Dämpfe.  Das  Mariotte-Gay-Lnssacsche  Gesetz,  welchem  die  vollkommenen 
Gase  gehorchen,  läßt  sich  in  folgender  Weise  durch  eine  Zeichnung  veran- 
schaulichen. Wir  denken  uns  das  Gas  in  einer  horizontalen  zylindrischen 
Röhre,  die  bei  O  (Fig.  124a)  fest  verschlossen  ist,  durch  einen  beweglichen 
Kolben  K  abgegrenzt.  Ist  der  Kolben  bis  zu  einer  beliebigen  Stelle  V  gegen 
O  hin  vorgeschoben,  so  stellt  die  Strecke  (Abszisse)  OFsai?  das  Volumen  t> 
des  Gases  vor;  bei  einer  bestimmten  absoluten  Temperatur  T  ergibt  sich  der 
zugehörige  Druck  jp  des  Gases  aus  der  Gleichung  j?  ü  »  12  T  (105).     Errichtet 


Fig.  124  a. 
Verhalten  der  Gase. 


Fig.   124  b. 
Verbalten  der  Dämpfe. 


man  nun  auf  O  V  in  V  die  Senkrechte  (Ordinate)  VF  und  macht  sie  gleich  p, 
nämlich  gleich  der  Höhe  der  entsprechenden  Quecksilbersäule,  verfährt  man 
dann  ebenso,  unter  Festhaltung  desselben  Wertes  von  T,  für  alle  anderen 
Stellungen  des  Kolbens,  d.  i,  för  alle  möglichen  Werte  des  Volumens  «,  so 
bilden  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  eine  stetige  krumme  Linie  NFM  (eine 
gleichseitige  Hyperbel),  welche  durch  ihr  Ansteigen  von  rechts  nach  links  die 
Zunahme  des  Drucks  bei  Abnahme  des  Volumens  versinnlicht.  Wiederholt 
man  diese  Konstruktion  für  andere  Temperaturen,  so  erhält  man  eine  Schar 
solcher  krummer  Linien,  welche  die  ganze  Zeichnungsebene  bedecken,  und, 
weil  jede  von  ihneü  einer  und  derselben  Temperatur  entspricht,  „Isothermen" 
genannt  werden. 

Denken  wir  uns  femer  eine  Bohre  mit  ungesättigtem  Dampf  gefällt,  so 
wird  beim  Hineindrücken  des  Kolbens  zuerst  der  Druck  des  Dampfes  nach 
der  Kurve  NFM  (Fig.  124b)  steigen,  bis  bei  M  das  Maximum  der  Spannkraft 
oder  der  Sättigungszustand  erreicht  ist.  Von  nun  wächst  bei  weiterer  Ver- 
kleinerung des  Volumens  der  Druck  nicht  mehr,  sondern  es  tritt  eine  teilweise 
Verflüssigung  des  Dampfes  ein;  die  Kurve  geht  daher  von  M  bis  F  als  hori- 
zontale gerade  Linie  weiter,  bis  bei  F  aller  Dampf  in  Flüssigkeit  verwandelt 
ist.  Von  hier  an  ändert  sich  wegen  der  geringen  Zusammendrückbarkeit  der 
Flüssigkeit  das  Volumen   trotz  bedeutender  Drucksteigerung  nicht  mehr  merk- 
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lieh,  und  die  den  Druck  anzeigende  Linie  steigt  plötzlich  steil  empor.  Bei 
höherer  Temperatur  wird  die  Sättigung  erst  bei  höherem  Druck  und  kleinerem 
Volumen  erreicht,  wie  die  Kurve  N'P^M'F'  veranschaulicht.  Bei  der  kriti- 
schen Temperatur  wird  die  DruckfinderuDg  durch  die  krumme  Linie  Q  R  dar- 
gestellt t  welche  kein  horizontales  Stück  mehr  aufweist  und  dadurch  zu  er- 
kennen gibt,  da^  ein  Maximum  der  Spannkraft  oder  eine  Sättigung  des  Dampfes 
nun  nicht  mehr  eintritt.  Bei  noch  höherer  Temperatur  ist  der  Verlauf  der 
Isothermen  derselbe  wie  bei  den  vollkommenen  Gasen.  Die  der  kritischen 
Temperatur  entsprechende  Kurve  Q  R  bildet  in  der  Zeichnungsebene  die  Grenze 
zwischen  dem  unter  ihr  liegenden  Gebiet  des  Dampfzustandes  und  dem  ober- 
halb liegenden  Gebiet  deis  Gaszustandes. 

125.  Wärmeleitimg.  Hält  man  einen  Metalldraht  in  eine 
Kerzenflamme,  so  wird  er,  indem  die  Wärme  von  dem  erhitzten 
Ende  den  Draht  entlang  fortwandert,  auch  am  anderen  Ende  bald 
80  heiß,  daß  man  ihn  nicht  mehr  zwischen  den  Fingern  halten  kann: 
ein  gleichlanges  Holzstäbchen  dagegen  kann  man  an  seinem  Ende 
anzünden  und  fast  bis  zu  den  Fingern  abbrennen  lassen,  ohne  eine 
Temperaturerhöhung  zu  fahlen.  Ein  silberner  Schöpflöffel,  in  die 
heiße  Suppe  gesteckt,  wird  sehr  rasch  auch  an  seinem  Griff  heiß, 
während  ein  hölzerner  Kochlöffel  unter  denselben  Umständen  nur 
langsam  und  in  geringem  Grade  sich  erwärmt.  Diese  Fortpflanzung 
der  Wärme  in  den  Körpern  durch  Mitteilung  von  den  wärmeren  an 
die  kälteren  Stellen  nennt  man  Wärmeleitung.  Wie  aus  den  an- 
geführten Beispielen  schon  hervorgeht,  ist  das  Wärmeleitungsver- 
mögen der  verschiedenen  Körper  sehr  verschieden.  Unter  allen 
Körpern  leiten  die  Metalle  die  Wärme  am  besten;  Holz,  Asche 
Stroh,  Seide,  Federn,  Haare,  Wolle  usw.,  überhaupt  lockere  Stoffe 
aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreich  sind  die  schlechtesten  Wärmeleiter; 
etwas  besser  leiten  Steine,  Glas,  Porzellan.  Das  Wärmeleitungs- 
vermögen der  verschiedenen  Metalle  ist  übrigens  sehr  ungleich,  wie 
man  durch  folgenden  Versuch  leicht  zeigen  kann.  Eine  Kupfer- 
stange und  eine  gleich  dicke  Eisenstange  werden  wagerecht,  mit 
ihren  Enden  sich  berührend,  aufgestellt  und  auf  ihrer  Unterseite  in 
gleichen  Abständen  von  der  Berührungsstelle  hölzerne  Kugeln  mittels 
Wachs  angeklebt.  Erwärmt  man  nun  die  Berührungsstelle,  so  ver- 
breitet sich  die  Wärme  in  dem  Kupferstab  rascher,  und  es  fallen 
von  ihm  mehr  Kugeln  ab  als  von  dem  Eisen stab. 

Wird  ein  Metallstab  (Fig.  125),  der  in  gleichen  Abständen 
Thermometer  trägt,  die  in  Bohrlöcher  des  Stabes  eingesenkt  sind, 
an  einem  Ende  erwärmt,  so  bemerkt  man,  daß  nach  einiger  Zeit 
jedes  Thermometer  einen  festen  Stand  erreicht  und  sonach  in  der 
Wärmeverteilung  längs  des  Stabes  ein  Gleichgewichtszustand  eintritt, 
welcher  dadurch  bedingt  ist,  daß  nun  jedem  Querschnitt  des  Stabes 
von  der  Wärmequelle  ebensoviel  Wärme  zufließt,  als  er  nach  der 
anderen  Seite  hin  abgibt.  Diese  Abgabe  erfolgt  aber  nicht  bloß 
infolge  des  Abfließens  der  Wärme  innerhalb  des  Stabes  nach  dem 
kälteren  Ende  hin,  sondern  auch  dadurch,  daß  der  Stab  durch  seine 
Oberfläche    an    die  kältere  Umgebung  fortwährend  Wärme  verliert. 


^  -^^     ^  ^JÜI  «  «ö*  •  «Oft'  k  ^^ 


lÜfÄii^^l^'HtSf&d  äußeres  Wärmeleitungs- 
l||iilliii|j^  Leitungsfahigkeit  die 
1  der  Substanz  von  1  cm 
^enn  zwei  gegenüberliegende 
r.^p^^i«W^l|P>n  1^  C.  besitzen  und  die 
^i^^  i|(i|4S>8ig  gedacht  werden;  unter 
^lt#«»^W^^<^  nian  die  Wärmemenge, 

St'lÄi  wÄ\?Sl!H  Oberfläche  in  1  Sekunde 


^,  |, 


:l: 


i^S* 


l»d^i 


^£'  A*^-  ^     ßa     r^     04     ea     04     d^ 


#1  ,^>  1^1  miL      ^~ ' 


-iff«§?'' 

<P    m-v^»  •^»  •<!£> 

■sJB'o    «^»  «^p  w^»  -'S«  «'S*»  «^^  ■"^' 
gjgg^ ^..     ^       


f^eWch  dabei  durch  die  kleinere 
en. 
Jirewicht  oder  den  „stationären 


M'iii^W'^^ü^ Zm^'Sy^  ""®^  aen  „stationären 

PlS*^2H^öIBi^<2£Ei^35  Temperaturüberschüsse  der 
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^^^*^M^^^^f|**S*^'3!*^"^^^  punktierte    krumme    Linie, 

'(S§i:§2€^ci!ä^C^!|5rsäulen  (Fig.  125)  verbindet, 
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t^^^i!^^^^*#*lNl^  jeder  seiner  Stellen  vor- 
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liegende  Stabende  durch  äußere  Leitung  in  der  Sekunde  verliert. 
Letztere  Wärmemenge  läßt  sich  aus  der  Oberfläche  dieses  Stabstückes 
und  den  Angaben  der  Thermometer  berechnen,  wenn  die  äußere 
Leitungsfähigkeit  bekannt  ist.  Das  äußere  Leitungsvermögen  aber 
findet  man,  wenn  man  den  Wärmeverlust  pro  Minute  beobachtet, 
den  ein  Stück  derselben  Substanz,  dessen  Gewicht,  Oberfläche  und 
spezifische  Wärme  bestimmt  sind,  bei  bekanntem  Temperaturüber- 
schuß über  die  Umgebung  erleidet.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
beiden  Wärmeleitungsföhigkeiten  den  obigen  Definitionen  gemäß  in 
absolutem  Maße  ermitteln. 

Die  verhältnismäßige  (innere)  Leitungsfahigkeit  verschiedener 
Körper  kann  man  finden  durch  Beobachtungen  an  Stäben  von 
gleicher  Gestalt,  deren  äußere  Wärmeleitungsföhigkeit  durch  Über- 
ziehen mit  Firnis  oder  durch  Versilberung  für  alle  möglichst  gleich 
gemacht  wurde.  Unter  diesen  Umständen  verhalten  sich  die  inneren 
Leitungsfahigkeiten  wie  die  Quadrate  derjenigen  Entfernungen  von 
der  Wärmequelle,  in  welchen  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes 
gleiche  Temperaturüberschüsse  stattfinden.  Wiedemann  und  Franz 
(1853)  bestimmten  die  Temperaturen  mit  Hilfe  eines  thermoelektrischen 
Elements  (s.  237)  und  erhielten  Werte  für  die  relativen  (inneren) 
Leitungsfahigkeiten  der  Metalle,  aus  denen  sich  eine  eigentümliche 
Beziehung  zur  elektrischen  Leitungsfahigkeit  derselben  Metalle  er- 
gab (s.  223). 

Neuere  Messungen  haben  für  die  absoluten  Leitungs&higkeiten 
folgende  Werte  ergeben: 

Süber 1,01      '     Zinn 0,15 


Kupfer 0,90 

Gold 0,70 

Zink 0,27 

Platin 0,17 


Eisen 0,15 

Blei 0,08 

Neusilber    ....  0,08 

Wismut 0,02 


Hiernach  gehen  z.  B.  durch  einen  Kupferwürfel  von  1  cm  Kanten- 
länge bei  einem  Temperaturunterschied  von  1®  C.  an  zwei  gegen- 
überliegenden Flachen  in  der  Sekunde  0,93  Grammkalorien,  in  der 
Minute  also  56  Grammkalorien  hindurch. 

Im  täglichen  Leben  machen  wir  von  der  guten  oder  schlechten 
Wärmeleitungsfahigkeit  der  verschiedenen  Körper  vielfache  An- 
wendungen. Um  uns  die  Finger  nicht  zu  verbrennen,  versehen  wir 
Teekannen,  Ofentüren  und  Schürhaken  mit  hölzernen  Griffen. 
Bäume  und  Sträucher  umwickelt  man  im  Winter  mit  Stroh,  um  sie 
vor  dem  Erfrieren  zu  schützen.  Unsere  Kleider,  welche  aus  schlechten 
Wärmeleitern  verfertigt  sind,  „geben"  zwar  nicht  warm,  aber  sie 
„halten"  uns  warm,  indem  sie  die  rasche  Abgabe  der  Körperwärme 
an  die  kalte  Umgebung  verhindern.  Andererseits  verhindert  man  durch 
Stroh  und  andere  schlechte  Wärmeleiter  das  Eindringen  der  äußeren 
Wärme  in  die  Eiskeller  und  verpackt  Eis,  welches  verschickt  wer- 
den  soll,   in   Sägespäne.     Die  feuersicheren   Geldschränke   enthalten 

Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  1^ 
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zwischen  ihren  Doppelwänden  Asche,  welche  den  Zutritt  der  Hitze 
Terzögert.  In  einem  kalten  Zimmer  fühlt  sich  die  metallene  Tür- 
klinke kälter  an  als  der  Tisch teppich,  obgleich  beide  die  nämliche 
Temperatur  haben,  weil  das  Metall  die  Wärme  unserer  Hand  rascher 
fortleitet  und  daher  der  Hand  mehr  Wärme  entzieht  als  da«  schlecht 
leitende  Gewebe;  in  einem  Raum,  der  auf  eine  höhere  als  unsere 
Körpertemperatur  erwärmt  wäre,  würde  sich  umgekehrt  das  Metall 
heißer  anfühlen  als  der  Teppich,  weil  jenes  der  Hand  mehr  Wärme 
zufuhrt  als  dieser.  Umgibt  man  einen  Zylinder,  der  zur  Hälfte  aus 
-  Kupfer,  zur  Hälfte  aus  Holz  besteht,  mit  einer  dicht  anschließenden 
Papierhülse  und  hält  ihn  über  eine  Flamme,  so  verkohlt  das  Papier, 
soweit  es  die  hölzerne  Hälfte  bedeckt;  über  der  Kupferhälfte  aber 
bleibt  es  unversehrt,  weil  das  Metall,  indem  es  die  zugefuhrte  Wärme 
rasch  fortleitet,  das  Papier  nicht  bis  zur  Verbrennungstemperatur 
kommen  läßt  In  ähnlicher  Weise  erklärt  sich  auch  das  merkwürdige 
Verhalten  von  Drahtnetzen  gegenüber  Flammen.  Hält  man  ein 
feines  Drahtgewebe  in  eine  Gasflamme,  so  erscheint  diese  wie  ab- 
geschnitten ;  die  metallenen  Fäden  leiten  nämlich  die  Wärme  so  rasch 
ab,  daß  die  Flammengase  unter  ihre  Entzündungstemperatur  ab- 
gekühlt werden.  Läßt  man  das  Gas,  ohne  es  anzuzünden,  aus  dem 
Brenner  strömen  und  hält  das  Drahtnetz  in  den  Gasstrom,  so  kann 
man  letzteren  oberhalb  des  Netzes  anzünden,  ohne  daß  sich  die  Ent- 
zündung unter  das  Netz  fortpflanzt.  Auf  diesem  Verhalten  beruht 
Davys  Sicherheitslampe.  Die  Flamme  einer  Öllampe  ist  von 
einem  zylindrischen,  oben  geschlossenen  Drahtnetz  umgeben;  betritt 
der  Bergmann  mit  einer  solchen  Lampe  einen  Stollen,  in  welchem 
sich  Kohlenwasserstoflgas  der  Luft  beigemischt  \md  sogenannte 
„schlagende  Wetter"  gebildet  hat,  nämlich  ein  Gasgemisch,  welches 
an  oflener  Flamme  sich  entzünden  und  explodieren  würde,  so  dringt 
das  brennende  Gas  zwar  durch  die  Maschen  des  Netzes  zur  Flamme 
und  verbrennt  unter  schwachen  Explosionen  im  Innern  des  Draht- 
zylinders, die  Entzündung  vermag  sich  aber  nicht  nach  außen  fort- 
zupflanzen. 

Die  Flüssigkeiten  sind  schlechte  Wärmeleiter,  in  ihnen  ver- 
breitet sich  die  Wärme  vorzugsweise  durch  Strömungen  (Konvektion), 
welche  dadurch  entstehen,  daß  beim  Erwärmen  von  unten  die  durch 
Ausdehnung  spezifisch  leichter  gewordenen  Flüssigkeitsteile  nach  oben 
steigen  und  durch  die  herabsinkenden  kälteren  Teile  ersetzt  werden; 
durch  diesen  Kreislauf,  auf  welchen  sich  die  Wasserheizung 
gründet,  wird  die  Erwärmung  einer  Flüssigkeit  ungemein  befordert. 
Erwärmt  man  dagegen  von  oben,  so  verbreitet  sich  die  Wärme  ver- 
möge der  schlechten  Leitungsfähigkeit  nur  sehr  langsam  nach  unten. 
In  einem  schräg  gehaltenen  Probierröhrchen  kann  man  das  Wasser 
oben  zum  Kochen  bringen,  während  ein  Stückchen  Eis,  welches  am 
Boden  des  Gläschens  durch  einen  schweren  Körper  festgehalten  wird, 
nicht  merklich  schmilzt.  Die  absolute  Leitungsfähigkeit  des  Wassers 
beträgt  nur  0,0012. 
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Die  Gase  leiten  die  Wärme  ebenfalls  sehr  schlecht;  ruhende 
Luftschichten,  wie  z.  B.  die  zwischen  Doppelfenstern  eingeschlossene 
liiiftschicht»  sind  daher  sehr  geeignet,  die  Fortleitung  der  Wärme 
zu  verhindern.  Die  oben  als  schlecht  leitend  bezeichneten  tierischen 
und  pflanzlichen  Stoffe  (Stroh,  Wolle  usw.)  verdanken  ihre  „warm 
haltende''  Eigenschaft  vorzugsweise  der  in  ihren  Zwischenräumen 
festgehaltenen  schlecht  leitenden  Luft.  Die  Wärmeleitungsfähigkeit 
der  Gase  ist  übrigens  ungleich;  Wasserstoffgas  leitet  die  Wärme  viel 
besser  als  alle  übrigen  Gase.  Das  absolute  Leitungsvermögen  der 
Luft  ist  0,000056,  dasjenige  des  Wasserstoffes  etwa  siebenmal  so  groß 
(Stefan,  1872). 

126.  Wärmestrahlung.  Wendet  man  das  Gesicht  einem  ge- 
heizten Ofen  zu,  so  empfindet  man  Hitze;  dieses  erhöhte  Wärme- 
gefuhl  verschwindet  sofort,  wenn  ein  Ofenschirm  vor  den  Ofen  gestellt 
wird;  es  kann  demnach  nicht  von  der  erwärmten  Luft  des  Zimmers, 
welche  mit  unserer  Haut  nach  wie  vor  in  Berührung  ist,  hervor- 
gerufen sein,  sondern  muß  eine  von  dem  Ofen  ausgehende  Wirkung 
sein,  welche  durch  ein  zwischen  unser  Gesicht  und  den  Ofen  ge- 
brachtes Hindernis  aufgehalten  wird,  und  welche  wir  dadurch  be- 
zeichnen, daß  wir  sagen:  „der  Ofen  strahlt  Wärme  aus".  Diese 
Wärmestrahlen  pflanzen  sich  in  gerader  Linie  durch  die  Luft  fort, 
ohne  sie  unmittelbar  zu  erwärmen,  und  wirken  erst  dann  erwärmend, 
wenn  sie  auf  einen  Körper  treffen,  der  sie  nicht  oder  nur  teilweise 
durchläßt,  sondern  sie  in  sich  aufnimmt,  verschluckt  oder  absorbiert; 
man  sieht  z.  B.  die  Eisblumen  an  den  Fensterscheiben  unter  der 
Einwirkung  der  vom  Ofen  ausgehenden  Wärmestrahlen  bereits 
schmelzen,  wenn  auch  die  Temperatur  der  Zimmerluft  noch  unter 
dem  Gefrierpunkt  ist.  Diese  unsichtbaren  Strahlen,  welche  von  jedem 
warmen  oder  heißen  Körper  ausgehen,  werden  von  Spiegeln  zurück- 
geworfen, von  Prismen  und  Linsen  gebrochen,  an  rauhen  Flächen 
zerstreut  und  absorbiert  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Lichtstrahlen. 
Zudem  sind  die  Lichtstrahlen  zugleich  auch  Wärmestrahlen,  denn  sie 
wirken  erwärmend  auf  einen  Körper,  der  sie  absorbiert.  Wir  werden 
daher  die  Erscheinungen  der  strahlenden  Wärme  erst  später  im  Zu- 
sammenhange mit  den  LichterscheiDungen  betrachten,  und  beschränken 
uns  hier  auf  die  Erwähnung  einiger  alltäglicher  Erfahrungen. 

Ein  bestrahlter  Körper  wird  sich  um  so  höher  erwärmen,  je 
vollständiger  er  die  auf  ihn  fallenden  Strahlen  verschluckt,  oder  je 
weniger  er  davon  durch  diffuse  Zurückwerfung  wieder  zurückgibt; 
dunkle  Körper  erwärmen  sich  daher  bei  gleicher  Bestrahlung  höher 
als  helle.  Aus  diesem  Grunde  bedienen  wir  uns  im  Winter  dunkler, 
im  Sommer  heller  Kleidung.  Dunkel  gefärbte  Ackererde  wird  unter 
dem  Einfluß  der  Sonnenstrahlen  stärker  erwärmt  als  weißlicher 
Kalkboden.  Der  Kienruß,  welcher  alle  Strahlenarten  fast  vollkommen 
absorbiert  und  eben  darum  schwarz  aussieht,  wird  durch  Bestrahlung 
stärker  erwärmt  als  irgend  ein  anderer .  Körper.  Streut  man  Ruß 
auf  den  Schnee,  so  wird  man  bemerken,  daß  der  Schnee  unter  dem 
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Ruß  rascher  schmilzt  als  der  benachbarte,  und  daß,  der  Rußspur 
folgend,  eine  tiefe  Rinne  im  Schnee  sich  bildet.  Diejenigen  Körper, 
welche  die  Wärmestrahlen  am  besten  einsaugen,  strahlen  umgekehrt 
ihre  Wärme  auch  am  leichtesten  wieder  aus:  das  Ausstrahlungs- 
vermögen  wächst  in  demselben  Verhältnis  wie  das  Absorptions- 
vermögen. Heißes  Wasser  erkaltet  in  einem  rußigen  Topf  rascher 
als  in  einem  blanken.  Ein  Thermometer  mit  berußter  Kugel  steigt 
im  Sonnenschein  viel  rascher  und  höher  als  ein  ganz  gleiches  Thermo- 
meter mit  blanker  Kugel,  kühlt  sich  aber  auch  im  Schatten  viel 
rascher  ab.  Verschiedene  Thermometer  zeigen  an  der  Sonne  ver- 
schiedene Temperaturen  je  nach  ihrem  Absorptionsvermögen;  die 
Angaben  eines  von  der  Sonne  beschienenen  Thermometers  sind  daher 
für  die  Beurteilung  der  Lufttemperatur  ganz  wertlos. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  nur  Strahlen,  welche  in  einen 
Körper  eindringen,  von  ihm  absorbiert  werden  und  ihn  erwärmen 
können.  Ein  glatt  polierter  Körper,  der  schon  an  seiner  Oberfläche 
einen  Teil  der  Strahlen  zurückwirft,  erwärmt  sich  bei  gleicher  Be- 
strahlung weniger,  als  wenn  man  ihm  eine  rauhe  Oberfläche  gibt.' 
Andererseits  strahlt  ein  warmer  Körper  seine  Wärme  reichlicher  aus, 
wenn  seine  Oberfläche  matt,  als  wenn  sie  poliert  ist  In  einer  blank 
geputzten  metallenen  Kaifeekanne  hält  sich  daher  das  Getränk  längere 
Zeit  heiß,  als  wenn  die  Oberfläche  der  Kanne  unrein  ist.  Also  auch 
in  dieser  Hinsicht  erweisen  sich  die  besten  Einsauger  zugleich  als 
die  besten  Ausstrahler. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruhen  die  „Dewarschen  Flaschen**,  deren 
man  sich  bedient ,  um  flüssige  Luft  oder  andere  auf  sehr  tiefer  Temperatur  be- 
findliche Stoffe  unter  möglichstem  Schutz  vor  starker  Wärmezufuhr  und  ent- 
sprechend schnellem  Verdampfen  aufzubewahren.  Das  sind  doppel wandige 
Glasflaschen.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Wänden  ist  luftleer  ge- 
macht, um  Wärmezufuhr  durch  die  Leitung  des  Gases  zu  verhindern;  die  innere 
Wand  des  Zwischenraumes  ist  mit  einem  glänzenden  Silberspiegel  überzogen, 
der  die  Strahlung  der  wärmeren  Umgebung  in  beträchtlichem  Maße  reflektiert. 
In  derartigen  Flaschen  verdampft  flüssige  Luft  nur  sehr  langsam  und  läßt  sich 
stundenlang  in  ihnen  aufbewahren. 

Jeder  Körper  sendet  Wärmestrahlen  aus  und  empfängt  solche 
von  den  umgebenden  Körpern,  Hat  er  mit  diesen  gleiche  Temperatur 
erreicht,  so  ändert  sich  erfahrungsgemäß  sein  Erwärmungsgrad  nicht 
mehr,  obgleich  die  gegenseitige  Zustrahlung  fortdauert.  Dies  ist  aber 
nur  dann  möglich,  wenn  er  in  gleicher  Zeit  ebensoviel  Wärme  auf- 
nimmt als  er  ausstrahlt.  Man  hat  diesen  Satz  das  Prinzip  des 
beweglichen  Gleichgewichts  der  Wärme  genannt  (Prevost,   1809), 

127.  Mechanische  Wärmetheorie.  Erster  Hauptsatz.  Zur 
Erklärung  der  Wärmeerscheinungen  nahm  man  früher  einen  eigentüm- 
lichen unwägbaren  Wärmestoff  an,  welcher,  indem  er  in  die  Körper 
in  größerer  oder  geringerer  Menge  eindringe,  ihre  verschiedenen  Er- 
wärmungsgrade, ihre  Ausdehnung,  das  Schmelzen  und  Verdampfen  usw. 
hervorbringen  sollte.  Diese  „Wärmestofftheorie"  vermochte  jedoch 
weder  von   den   Erscheinungen    der  Wärmestrahlung  noch   von  der 
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Tatsache,    daß    durch  Reibung    oder   überhaupt  durch  mechanische 
Arbeit  Wärme  erzeugt  werden  kann,   befriedigende  Rechenschaft  zu 
geben.    Die  gegenwärtig  allgemein  anerkannte  mechanische  Wärme- 
theorie (Thermodynamik)   dagegen    nimmt    an,    daß  Wärme  eine 
Form  der  Energie  sei,  daß  sie  aus  anderen  Energieformen  entstehen 
und    sich  in  andere  umsetzen  kann,    und  um   sich   davon  eine  an- 
schauliche Vorstellung   zu   bilden,    hat   man  die  weitere  Hypothese 
hinzugenommen,   daß  Wärme  geradezu  Bewegungsenergie  selbst  sei, 
nämlich  Bewegungsenergie    der   kleinsten  Körperteilchen  (Moleküle], 
deren  Bewegungen  zwar  wegen  der  Kleinheit  dieser  Teilchen  unserem 
Auge  nicht  sichtbar  sind,  auf  unseren  Oefuhlssinn  aber  denjenigen 
Eindruck  hervorbringen,  welchen  wir  „Wärme"  nennen.     Um  zu  er- 
läutern,   wie    sich    die    Erzeugung   von  Wärme    durch    mechanische 
Arbeit  nach  dieser  Vorstellimg  erklärt,  betrachten  wir  einen  8chmied, 
der   ein  Stück  Eisen  hämmert     Indem   er  den  Hammer  emporhebt, 
leistet  er  Arbeit,   vermöge  welcher  der  Hammer  beim  Herabfallen 
die   Wucht   erlangt,    die   ihn    zur  Bearbeitung   des  Eisens  befähigt. 
Der  niederfallende  Hammer  kommt  nun,   nachdem   er  das  auf  dem 
Amboß  liegende  Eisen  berührt  hat,   zur  Ruhe,   seine  fortschreitende 
Bewegung  wird   plötzlich   gehemmt;   die  Wucht   aber,   die  ihm  inne- 
wohnte, ist  keineswegs  spurlos  verschwunden,  sondern  sie  ist  in  die 
getroffenen  Körper  übergegangen,    indem  sie  in  ihnen   schwingende 
Bewegungen  wachrief,  in  welchen  sich  die  anscheinend  verschwundene 
Wucht  des  Hammers  ungeschmälert  wiederfindet.    Der  Amboß  gerät 
in    heftige   Erzitterungen,    ähnlich    denjenigen    einer    angeschlagenen 
Glocke,  und  sendet  lauten  Klang  zu  unserem  Ohr.    Im  gehämmerten 
Eisen  aber  werden  Schwingungen  seiner  Moleküle  erregt,  die  wir  als 
Wärme   empfinden;   das  Eisen  erwärmt  sich  und  kann  durch  fort- 
gesetztes Hämmern  sogar  zum  Glühen  gebracht  werden.    Die  Arbeit, 
welche    der  Schmied   bei  jedem  Hammerschlag   leistet,    ist    um    so 
größer,   je    schwerer  sein   Hammer  ist,    und  je  höher  er  ihn  hebt. 
Wiegt  der  Hammer  1  kg,   und  wird  er  1  m  hoch  gehoben,   so  be- 
trägt die  hierzu  erforderliche  Ar})eitsgröße  ein  Meterkilogramm;  durch 
dieselbe  Größe    wird   die  Wucht  (Bewegungsenergie)  gemessen,    mit 
welcher  der  Hammer  auf  den  Amboß  trifft.    Dieser  Wucht  entspricht 
nun  genau  die  Menge  der  Wärme,  welche  beim  Hämmern  des  Eisens 
(in  diesem  selbst,  im  Hammer,  Amboß  und  in  der  Luft  durch  Fort- 
pflanzung des  Schalles)  entwickelt  wird. 

Durch  die  Reibung,  indem  sie  Bewegung  hemmt,  entsteht  be- 
kanntlich ebenfalls  Wärme.  Ein  Metallknopf,  an  Holz  oder  Leder 
gerieben,  wird  heiß.  Die  Wilden  machen  Feuer,  indem  sie  zwei 
Holzstücke  aneinander  reiben,  und  wir  selbst,  indem  wir  den  Phosphor 
der  Zündhölzchen  durch  Reibung  auf  seine  Verbrennungstemperatur 
erhitzen.  Wird  ein  Eisenbahnzug  durch  Bremsen  zum  Stehen  ge- 
bracht, so  erwärmen  sich  Räder  und  Bremsen. 

Eine  Untersuchung  der  zahlenmäßigen  Beziehung,  die  bei  der 
Erzeugung  von  Wärme    durch  Reibung  zwischen   der  aufgewandten 
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Dampfmaschine;  die  Energie  der  Bewegung,  mit  welcher  ein  Bahn- 
zug dahinroUt,  entsteht  offenbar  aus  der  Wärme  des  Feuers,  welches 
unter  dem  Dampfkessel  der  Lokomotive  unterhalten  wird,  und  zwar 
verschwindet,  wie  Hirn  durch  Versuche  an  Dampfmaschinen  nach- 
gewiesen hat,  für  je  427  Meterkilogramm  Arbeit,  welche  die  Maschine 
durch  Fortbewegung  des  Bahnzuges  leistet,  eine  Wärmeeinheit,  indem 
sie  sich  aus  der  Form  unsichtbarer  molekularer  Bewegung  in  die 
Wucht  sichtbar  bewegter  Massen  umwandelt.  Man  bezeichnet  den 
von  Kobert  Mayer  1842  zuerst  erkannten  Satz  von  der  Äquivalenz 
von  Wärme  und  Arbeit  als  ersten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wärmetheorie. 

Die  Tatsache,  daß  Arbeit  auf  Kosten  von  Wärme  geleistet 
werden  kann,  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Erwärmung  der 
Gase.  Bei  der  oben  beschriebenen  Versucheanordnung  zur  Be- 
stimmung der  spezifischen  Wärmen  der  Gase  (108)  setzt  sich  das 
erwärmte  Gas  mit  dem  äußeren  Luftdruck  ins  Gleichgewicht,  indem 
es  sich  diesem  Drucke  entgegen  ausdehnt;  für  die  hierbei  zu  leistende 
Arbeit  wird,  (ähnlich  wie  bei  der  Verdampfung)  ein  Teil  der  zu- 
geführten Wärme  verbraucht.  Um  dieselbe  Gasmas8e  in  einem 
starren  Gefäß  von  unabänderlichem  Rauminhalt  ebenso  stark  zu 
erwärmen,  wird  weniger  Wärme  erfordert,  weil  hier  keine  Ausdehnung 
stattfinden  kann,  und  daher  auch  keine  Arbeit  zu  leisten  ist.  Man 
unterscheidet  daher  bei  den  Gasen  zwei  verschiedene  spezifische 
Wärmen,  nämlich  jene  größere  spezifische  Wärme  bei  kon- 
stantem Druck  (c  )  und  diese  kleinere  spezifische  Wärme  bei 
konstantem  Volumen  (cj.  Auch  bei  festen  und  flüssigen  Körpern 
ist  diese  Unterscheidung  zu  machen;  doch  ist  bei  diesen  die  Differenz 
der  beiden  spezifischen  Wärmen  im  allgemeinen  gering;  bei  den 
Gasen  dagegen  ist  sie  beträchtlich.  Ein  Gas,  welches  sich  unter 
Überwindung  eines  Drucks  und  ohne  äußere  Wärmezufuhr  (adia- 
batisch) ausdehnt,  kühlt  sich  in  erheblichem  Maße  ab,  indem 
es  die  zur  Arbeit  nötige  Wärme  aus  seinem  eigenen  Wärmevorrat 
entnimmt.  Ist  die  Luft  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  mit  Wasser- 
dampf gesättigt,  so  entsteht  schon  beim  ersten  Kolbenzug  infolge 
der  Abkühlung  Nebel,  und  ein  gleichzeitig  unter  der  Glocke  be- 
findliches Thermometer  (z.  B.  Breguets  Metallthermometer,  Fig.  105) 
sinkt.  Umgekehrt  muß  sich  bei  Verdichtung  eines  Gases  Wärme  ent- 
wickeln. Hierauf  beruht  das  sogenannte  pneumatische  Feuerzeug: 
wird  nämlich  ein  Kolben  rasch  in  einen  Luft  enthaltenden  Zylinder 
gestoßen,  so  erhitzt  sich  die  zusammengepreßte  Luft  so  stark,  daß 
sich  ein  unten  am  Kolben  angebrachtes  Stückchen  Zunder  entzündet. 

Die  beschriebenen  Vorgänge  adiabatischer  Abkühlung  oder  Erwärmung 
spielen  eine  große  Rolle  in  der  Atmosphäre.  Aufsteigende  Luftmassen  dehnen 
sich  aus,  weil  mit  der  H($he  der  Druck  abnimmt,  kühlen  sich  dadurch  ab  und 
verdichten  ihren  Wasserdampf  zu  Wolken  und  Niederschlägen  (Wolken  des 
aufsteigenden  Luftstromes,  Kumuluswolken).  Niedersinkende  Luftmassen  er- 
wärmen sich  und  vermindern  dadurch  ihre  relative  Feuchtigkeit.  (Erklärung 
des  Föhns  durch  Hann  und  Helmholtz.) 
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Die  direkte  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Volumen 
ist  schwierig,  weil  das  Gewicht  eines  in  einer  starren  Hülle  eingeschlossenen 
Gases  im  Verhältnis  zu  dem  Gewicht  der  Hülle  zu  klein  ist.  Man  kann  aber 
das  Verhältnis  der  beiden  spezifischen  Wärmen  Cp  und  c«  finden,  wenn  man  die 
kleine  Temperaturerhöhung  S-  ermittelt,  welche  eine  Luftmenge  erfährt,  wenn 
man  sie  rasch  um  soviel  zusammenpreßt,  wie  sie  sich  bei  der  Erwärmung  um  1  ^ 
bei  konstantem  Druck  ausgedehnt  haben  würde.  Die  im  letzteren  Fall  erforder- 
liche Wärmemenge  Cp  müßte  dann  hinreichen,  um  diese  Luftmenge  bei  un- 
veränderlichem Volumen  um  1  +  '^  Grade  zu  erwärmen,  d.  h.  es  muß,  wenn  c^ 
die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  bezeichnet,  Cp  =  <?„(!+  ■&)  oder 

-^  =  1  4-  -u^  sein.     Nach  einer  sehr  sinnreichen  Methode  haben  zuerst  Clement 

und  Desormes  (1819)  derartige  Versuche  ausgeführt.  Für  Luft  ergibt  sich  aus 
den  besten  Versuchen  das  Verhältnis  Cpjc^  =  1,405.  Hiermit  findet  man  die 
spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Volumen: 

Cp  0,2375       ^,«^^ 

'•  =  T;^  =  T;4ör  =  "'"»°- 

Kennt  man  die  Differenz  der  spezifischen  Wärmen  Cp  und  e^,,  so  kann 
man'!' das  mechanische  Wärmeäquivalent  daraus  berechnen,  indem  man  diese 
Wärmemengen  gleich  der  Arbeit  setzt,  die  das  Gas  bei  seiner  Ausdehnung 
leistet.  Ein  Kilogramm  Luft  von  0  ^  und  760  mm  Druck  nimmt  einen  Raum 
von  0,773  Kubikmeter  ein;  in  eüiem  Zylinder  von  1  Quadratmeter  Querschnitt, 
welcher  durch  einen  beweglichen  Kolben  verschlossen  ist,  dehnt  sich  diese  Luft- 
menge bei  1  ^  Erwärmung  um  Vs78  ihres  Volumens  aus,  und  schiebt  den  Kolben, 
auf  welchem  pro  Quadratzentimeter  der  äußere  Luftdruck  von  1,033  kg,  also  im 
ganzen  ein  Druck  von  10330  kg  lastet,  um  0,773/273  fti  zurück.  Zu  der  hierbei 
geleisteten  Arbeit  von  10  330 . 0,773/273  Meterkilogramm  wurde  eine  Wärme- 
.  menge  verbraucht,  welche  dem  Unterschied  der  beiden  spezifischen  Wärmen  gleich 
ist,  also  0,0685  Wärmeeinheiten.  Die  Arbeit  einer  Wärmeeinheit  beträgt  also 
(10  330  .  0,773)  :  (273  .  0,0685)  =  427  Meterkilogramm.  Auf  diesem  Wege  hat 
Robert  Mayer  zuerst  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  berechnen  »versucht. 

128.  Aggregatzustände.  Die  Einsicht,  daß  die  Wärme  nicht 
etwa  ein  Stoff,  sondern  Arbeit  oder  Bewegungsenergie  ist,  in  Ver- 
bindung mit  der  Annahme^  daß  die  Körper  aus  individuellen  kleiBSten 
Teilchen  (Molekülen)  zusammengesetzt  seien,  gibt  nun  von  den  Wärme- 
erscheinungen ,  welche  wir  bisher  als  Erfahrungstätsachen  kennen 
gelernt,  eine  zwar  hypothetische,  aber  einheitliche  und  übersichtliche 
Erklärung. 

Ein  fester  Körper  ist  anzusehen  als  eine  Anhäufung  (ein  „Ag- 
gregat") von  Molekülen,  welche,  ohne  sich  unmittelbar  zu  berühren, 
durch  die  zwischen  ihnen  tätigen  Molekularkräfte  zu  einem  Ganzen 
zusammengehalten  werden.  Jedem  Molekül  ist  durch  das  Zusammen- 
wirken der  von  seinen  Nachbarmolekülen  'ausgeübten  Kräfte  eine 
bestimmte  Gleichgewichtslage  angewiesen,  aus  welcher  es  nur  durch 
die  Einwirkung  äußerer  Kräfte  entfernt  und  in  eine  neue  Gleich- 
gewichtslage übergeführt  werden  kann;  hören  diese  äußeren  Kräfte 
auf  zu  wirken,  so  wird  es  durch  die  Molekularkräfte  wieder  in  die 
frühere  Gleichgewichtslage  zurückgetrieben;  hieraus  erklärt  sich  die 
den  festen  Körpern  eigene  Elastizität.  Die  Moleküle  befinden  sich 
aber  in  ihrer  jeweiligen  Gleichgewichtslage  nicht  in  Ruhe,  sondern 
vollführen    um    diese    sehr   rasche    Schwingungen;    die  Wucht,    mit 
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welcher  die  schwingenden  Moleküle  gegen  den  berührenden  Finger 
anprallen,  empfinden  wir  als  Wärme.  Der  Erwärmungsgrad  oder 
die  Temperatur  eines  Körpers  ist  demnach  proportional  der  Wucht 
der  Bewegung  seiner  Moleküle.  Einen  festen  Körper  erwärmen 
heißt  daher  nichts  anderes,  als  die  Moleküle  in  lebhaftere  Schwin-* 
gungen  versetzen  oder  ihre  Schwingungsweite  vergrößern ;  indem  sich 
aber  jetzt  die  schwingenden  Moleküle  weiter  als  zuvor  von  ihren 
Gleichgewichtslagen  entfernen,  beanspruchen  sie  einen  größeren 
Spielraum  für  ihre  Bewegungen  und  drängen  sich  gegenseitig  aus- 
einander in  neue  weiter  voneinander  entfernte  Gleichgewichtslagen. 
Der  Rauminhalt  des  Körpers  wird  daher  beim  Erwärmen  vergrößert, 
der  Körper  dehnt  sich  aus.  Dem  Auseinanderweichen  der  Moleküle 
widersetzen  sich  aber  die  Molekularkräfte;  zur  Überwindung  ihres 
Widerstandes  wird  eine  gewisse  Menge  der  zugeführten  Wärme  oder 
Arbeit  verbraucht,  indem  sie  innere  Arbeit  leistet.  Besteht  auch 
noch  ein  äußeres,  der  Ausdehnung  widerstrebendes  Hindernis,  wie 
z.  B.  der  Druck  eines  den  Körper  umgebenden  Gases,  so  muß  auch 
dieses  überwunden  werden;  der  hierzu  nötige  Aufwand  von  Energie 
(Wärme  oder  Arbeit)  leistet  demnach  äußere  Arbeit.  Wird  der 
Körper  wieder  auf  seinen  anfanglichen  Zustand  zurückgebracht,  so 
gibt  er  die  gesamte  ihm  zugeführte  Wärmemenge  wieder  heraus, 
auch  diejenige,  welche  zu  innerer  und  äußerer  Arbeit  verbraucht  und 
dabei  als  Wärme  verschwunden  war. 

Durch  fortgesetzte  Erwärmung  eines  festen  Körpers  wird  der 
Zusammenhang  seiner  Moleküle  immer  mehr  gelockert.  Bei  einer 
bestimmten  Temperatur  tritt  dann  eine  Aufhebung  des  bisherigen 
festen  Zusammenhanges  ein.  Die  Moleküle  kehren  nicht  mehr  in 
ihre  Gleichgewichtslagen  zurück,  sondern  werden  von  anderen  Mole- 
külen in  andere  Lagen  hinübergezogen.  Sie  nehmen  daher  eine 
fortschreitende  Bewegung  an,  indem  sie  nebeneinander  fortgleiten 
und  sich  verschieben,  ohne  sich  jedoch,  da  ein  geringer  Grad  von 
gegenseitiger  Anziehung  noch  vorhanden  ist,  völlig  voneinander  zu 
trennen :  der  Körper  geht  in  den  flüssigen  Zustand  über,  er  schmilzt. 
Ist  der  Schmelzpunkt  erreicht,  so  wird  die  noch  weiter  zugeführte 
Wärme  nicht  mehr  zu  höherer  Erwärmung,  sondern  zu  innerer 
Arbeit  verwendet,  indem  sie  die  Kräfte  zu  überwinden  hat,  welche 
die  Moleküle  in  ihrem  bisherigen  Gleichgewichtszustand  zurückhielten. 
Diese  zu  innerer  Arbeit  verbrauchte  und  daher  verschwundene  Arbeit 
ist  die  Schmelzwärme.  Diese  ganze  innere  Arbeit  muß,  wenn  der 
geschmolzene  Körper  erstarrt,  wieder  in  der  Form  von  Wärme  zum 
Vorschein  kommen,  oder,  wie  man  sich  im  Sinne  der  Wärmestoff- 
theorie ausdrückte,  die  beim  Schmelzen  gebundene  Wärme  wird  beim 
Erstarren  wieder  frei. 

An  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  werden  diejenigen 
Moleküle,  welche  die  Grenze  ihres  Wirkungskreises  ihrer  Nachbar- 
moleküle überschreiten,  von  diesen  nicht  mehr  zurückgezogen,  sondern 
sie  fliegen   mit  der  Geschwindigkeit,   welche   sie  im  Augenblick  des 
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Überschreitens  besaßen,  in  den  über  der  Flüssigkeit  befindlichen 
Baum  geradlinig  hinaus.  Diese  frei  dahinschießenden^  von  den  Fesseln 
der  Eohäsion  befreiten  Moleküle  befinden  sich  nun  im  gas-  oder 
lufitförmigen  Zustand,  sie  bilden  den  aus  der  Flüssigkeit  sich  ent- 
wickelnden Dampf.  Dieses  Verdampfen,  nämlich  das  Loslösen  und 
Fortfliegen  einzelner  Moleküle  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit, 
findet  bei  jeder  Temperatur  statt,  jedoch  selbstverständlich  um  so 
reichlicher,  je  höher  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  d.  h.  je  leb- 
hafter die  Bewegung  ihrer  Moleküle  ist  Der  Druck  des  Dampfes 
wird  durch  die  Stöße  der  dahinfliegenden  Moleküle  gegen  die  Gefaß- 
wände hervorgebracht,  wo  sie  ähnlich  wie  elastische  Bälle  zurück- 
geworfen werden.  Die  gegen  die  Flüssigkeitsoberfläche  zurückkehrenden 
Moleküle  werden  daselbst  entweder  reflektiert  oder  zurückbehalten 
und  der  Flüssigkeit  wieder  einverleibt,  je  nachdem  die  Bewegungs- 
energie an  der  getrofienen  Stelle  größer  oder  kleiner  ist  Im  be- 
grenzten Räume  wird  daher  die  Anzahl  der  Dampfrnoleküle  so  lange 
zunehmen,  bis  in  gleicher  Zeit  ebensoviele  Moleküle  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  verlassen,  als  dahin  zurückkehren;  dann  ist  der 
stationäre  Sättigungszustand  oder  das  Maximum  der  Spannkraft  er- 
reicht. Eine  in  dem  Baume  etwa  vorhandene  andere  Gasart  kann 
diesen  Vorgang  oflenbar  nicht  hindern  (Daltonsches  Gresetz). 

Da  bei  der  Verdampfrmg  stets  diejenigen  Moleküle  davonfliegen, 
welche  zufallig  die  größte  Geschwindigkeit  besitzen,  so  muß  die  durch* 
schnittliche  Bewegungsenergie  der  zurückbleibenden  geringer  werden, 
d.  h.  die  verdampfende  Flüssigkeit  kühlt  sich  ab  (Verdunstungskälte^ 
wenn  der  finergieverlust  nicht  durch  Wärmezufuhr  von  außen  ge- 
deckt wird.  Im  Innern  der  Flüssigkeit  kann  erst  dann  Dampf  ent- 
stehen, [wenn  die  Bewegung  der  Moleküle  so  lebhaft  geworden  ist, 
daß  ihr  Bestreben,  fortzufliegen,  den  Druck  der  Flüssigkeit  und  den 
auf  ihr  lastenden  Luftdruck  zu  überwinden  vermag.  Ist  die  hierzu 
erforderliche  Temperatur,  der  Siedepunkt,  erreicht,  so  verwandelt 
sich  die  Flüssigkeit  rasch  und  stürmisch  in  Dampf,  sie  siedet,  indem 
alle  zugefuhrte  Wärme  zu  innerer  Arbeit,  nämlich  zum  Zerreißen 
der  letzten  Bande  der  Kohäsion,  als  Verdampfiingswärme  verbraucht 
oder,  wie  man  früher  sagte,  „gebunden''  wird.  Daß  der  Siedepunkt, 
einer  Flüssigkeit  um  so  tiefer  liegt,  einem  je  geringeren  Druck  sie 
ausgesetzt  ist,  ergibt  sich  hieraus  von  selbst 

129.  KinetiBehe  Theorie  der  Oase.  Wir  sind  hiermit  zu  der- 
jenigen Vorstellung  über  die  molekulare  Beschaffenheit  der  lufiförmigen 
Körper  gelangt,  welche  man  die  mechanische  oder  kinetische 
Theorie  der  Gase  (Daniel  Bemoulli  1738,  Krönig  1856,  Clausius 
1857)  nennt  Nach  dieser  Anschauung  sind  die  Moleküle  eines  Gases 
in  rascher,  geradlinig  fortschreitender  Bewegung  begriffen,  sie  fliegen 
nach  den  verschiedensten  Eichtungen  durch  den  Baum  und  durch- 
laufen, indem  sie  unzähligemal  aneinander  und  an  entgegenstehenden 
Hindernissen  wie  elastische  BäUe  zurückprallen,  einen  vielfrtch  ver* 
sohlungenen,  zickzackformigen  W^.     Alle  bekannten  Eigenschaften 
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der  Gase  lassen  sich  aus  dieser  über  die  Bewegung  ihrer  Moleküle 
gemachten  Annahme  erklären.  Der  Druck,  welchen  ein  in  rings  ge- 
schlossenem Gefäß  enthaltenes  Gas  auf  dessen  Wände  ausübt,  wird 
durch  die  unaufhörlichen  Stöße  der  anprallenden  Gasmoleküle  hervor* 
gebracht:  eben  weil  diese  Stöße  in  kurzer  Zeit  nach  allen  Kichtungen 
erfolgen,  muß  aus  ihrer  vereinten  Wirkung  ein  zur  Wand  senkrechter 
Druck  hervorgehen,  dessen  Größe  der  Wucht  der  stoßenden  Mole- 
küle proportional  ist  und  demnach  in  demselben  Verhältnis  wie  diese 
Wucht,  d.  h.  proportional  der  Temperaturzunahme ,  wächst  (Gay- 
Liussacs  Gesetz).  Preßt  man,  ohne  die  Temperatur  zu  ändern,  die 
abgesperrte  Gasmenge  auf  die  Hälfte,  ein  Drittel  usw.  ihres  anfang- 
lichen Baumes  zusammen,  so  werden  in  derselben  Zeit  auf  die  gleiche 
Fläche  der  Wand  zwei-,  dreimal  usw.  soviele  Moleküle  stoßen  mit 
der  nämlichen  Wucht  wie  zuvor,  der  Druck  wird  also  der  doppelte, 
dreifache  usw.  des  anfänglichen  geworden  sein.  Wir  kommen  so 
zu  dem  Mariotteschen  Gesetz:  der  Druck  eines  Gases  steht  im 
umgekehrten  Verhältnis  seines  Bauminhalts. 

Man  kann,  wie  van  der  Waals  gezeigt  hat,  dieser  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Volumen  eines  Gases  eine  strengere  Fassung  geben,  indem  man 
zwei  Umstände  berücksichtigt.  Erstens  ist  der  Raum,  den  die  Moleküle  des 
Gases  für  ihre  Bewegpingen  zur  Verfügung  haben,  nicht  einfach  gleich  dem 
Volumen  v  des  Gases,  sondern  gleich  diesem  Volumen  vermindert  um  das 
Volumen  h,  welches  die  Moleküle  selber  einnehmen.  Zweitens  nimmt  van  der 
Waals  an,  daß  die  Moleküle  der  Gase  sich  nicht  völlig  unabhängig  voneinander 
bewegen,  sondern  daß  noch  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  geringe  Eohäsions- 
kraft  zwischen  ihnen  besteht.  Infolgedessen  wird  der  Druck  p  des  Gases,  den 
wir  messen,  nicht  dem  von  den  Stößen  herrührenden  Druck  entsprechen,  sondern 
um  einen  von  den  Kohäsionskräften  bedingten  Betrag  C  vermindert  erscheinen. 
Als  der  von  den  Stößen  herrührende  Druck  ist  also  p  +  C  in  die  Formel  ein- 
zusetzen. Indem  dann  van  der  Waals  noch  die  Annahme  macht,  daß  C,  weil 
es  ja  auf  der  Wechselwirkung  der  Gasmoleküle  beruht,  dem  Quadrat  der 
Dichte  des  Gases  direkt,  oder  dem  Quadrate  seines  Volumens  umgekehrt 
proportional  sei,  kommt  er  zu  folgender  Gleichung  zwischen  Druck,  Volumen 
und  Temperatur  eines  Gases  („Zustandsgleichung*') : 


(p  +  :^)  («-*)  =  -»  2'- 


Diese  Gleichung  genügt  nicht  bloß,  um  den  Abweichungen  der  wirklichen 
von  den  idealen  Gasen  (s.  105)  Rechnung  zu  tragen;  sie  stellt  auch  die 
kritischen  Erscheinungen  und  den  Übergang  der  Gase  in  den  flüssigen  Zustand 
richtig  dar  und  gestattet,  die  kritischen  Größen  durch  die  Konstanten  a,  b  und 
S,  auszudrücken. 

Betrachten  wir  jetzt  gleiche  Baumteile  verschiedener  Gase  bei 
gleicher  Temperatur  und  gleichem  Druck.  Daß  ihre  Temperaturen 
gleich  sind,  heißt  nichts  anderes,  als  daß  ihren  Molekülen  die  näm- 
liche Wucht  innewohnt,  oder  daß  jedes  Molekül  des  einen  Gases  mit 
derselben  Heftigkeit  gegen  die  Gefäßwand  prallt,  wie  jedes  Molekül 
des  anderen.  Soll  dabei  der  Druck  der  Gase  der  nämliche  sein,  so 
müssen  bei  jedem  Gas  während  der  Zeiteinheit  gleich  viele  Moleküle 
gegen  die  Flächeneinheit  stoßen;  wir  sind  hiermit  zu  dem  Avogadro- 
schen  Gesetz  gelangt,  daß  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
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peratur  in  gleichen  Raum  teilen  verschiedener  Oase  immer  die  gleiche 
Anzahl  von  Molekülen  enthalten  ist  Die  Molekulargewichte  gas- 
förmiger Körper  verhalten  sich  demnach  wie  die  Gewichte  gleicher 
Kaumteile  oder,  was  dasselbe  heißt,  wie  ihre  spezifischen  Gewichte. 
Bei  der  genaueren  Durchföhrung  dieser  Vorstellung  hat  man  zu  be- 
rücksichtigen, daß  die  Moleküle  eines  Gases  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  nicht  sämtlich  eine  und  dieselbe  Geschwindigkeit  haben 
werden;  es  werden  alle  möglichen  Geschwindigkeiten  vorkommen; 
aber  die  Summe  aller  dieser  lebendigen  Kräfte^  oder  die  durch- 
schnittliche Wucht  dieser  Molekularbewegung  wird  für  jede  Tem- 
peratur einen  bestimmten  Wert  haben. 

Wo  sich  den  Gasmolekülen  die  Wand  des  umschließenden  Ge- 
fäßes entgegenstellt,  üben  sie  vermöge  der  Wucht,  mit  welcher  sie 
gegen  die  Wand  prallen,  einen  Druck  auf  sie  aus;  wo  sie  eine  Öffnung 
finden,  fahren  sie  durch  dieselbe  hinaus.  Die  Geschwindigkeit  des 
Ausströmens  oder  der  Eflfusion  durch  eine  enge  Öffnung  ist  daher 
nichts  anderes  als  die  Geschwindigkeit  der  dahinschießenden  Mole- 
küle. Die  Wucht  der  molekularen  Bewegung,  welche  den  Druck 
des  Gases  auf  die  Gefaßwand  bedingt,  ist  aber  proportional  dem 
Produkt  der  Masse  des  Moleküls  oder  des  Molekulargewichts  mit 
dem  Quadrate  seiner  Geschwindigkeit  Üben  daher  zwei  Gase  gleichen 
Druck  aus,  so  müssen  die  Produkte  aus  ihren  Molekulargewichten 
oder,  was  nach  dem  Avogadroschen  Gesetz  dasselbe  ist,  aus  ihren 
spezifischen  Gewichten  mit  den  Quadraten  ihrer  Geschwindigkeiten 
einander  gleich  sein.  Wenn  daher  verschiedene  Gase  unter  gleichem 
Druck  ausströmen,  so  verhalten  sich  die  Quadrate  ihrer  Ausströmungs- 
geschwindigkeiten umgekehrt  wie  ihre  spezifischen  Gewichte  (vgl.  94). 

Erwärmen  wir  ein  Gas,  ohne  ihm  eine  Raumänderung  zu  ge- 
statten, d.  h.  während  es  in  einem  Gefäß  von  unveränderlichem 
Inhalt  eingeschlossen  bleibt,  so  hat  die  zugeführte  Wärme  weder 
äußere  noch  innere  Arbeit  zu  vollbringen,  weil  ja  weder  die  Über- 
windung eines  äußeren  Drucks  noch  diejenige  widerstrebender  Mole- 
kularkräfte stattfindet  In  diesem  Fall  wird  also  alle  zugeführte 
Wärme  einzig  und  allein  zur  Erwärmung,  d.  h.  zur  Vermehrung  der 
molekularen  Wucht  verwendet  Wird  aber  dem  zu  erwärmenden  Gas 
gestattet,  sich  auszudehnen  und  sich  dadurch  stets  mit  dem  äußeren 
unverändert  bleibenden  Druck  ins  Gleichgewicht  zu  setzen,  so  wird 
zwar  ebensowenig  wie  im  vorigen  Fall  innere  Arbeit  zu  leisten  sein; 
dagegen  muß  ein  Teil  der  zugeführten  Wärme  zu  äußerer  Arbeit, 
nämlich  zur  Überwindung  des  äußeren  Drucks  verbraucht  werden. 
Die  zur  Erwärmung  eines  Kilogramm  Gas  unter  diesen  Umständen 
verbrauchte  Wärmemenge  oder  die  spezifische  Wärme  bei  unver- 
ändertem (konstantem)  Druck  muß  demnach  größer  sein  als  diejenige 
bei  unverändertem  Kauminhalt 

130.  Zweiter  Hauptsatz  der  mechanisclLen  Warmetheorie. 
Die  Dampfmaschine  leistet  mechanische  Arbeit,  indem  dabei  gleich- 
zeitig Wärme  aus  dem  auf  höherer  Temperatur  befindlichen  Kessel, 
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zusammen  mit  dem  Dampf,  auf  einen  Körper  von  niedrigerer 
Temperatur,  nämlich  das  Kühlwasser  des  Kondensators,  übergeht 
Sadi  Camot  (1824)  verglich  deshalb  die  mechanische  Leistung  der 
Wärme  mit  derjenigen  des  Wassers,  welches  ebenfalls  nur  Arbeit 
leistet,  wenn  es  von  einem  höheren  zu  einem  tieferen  Niveau  herab- 
sinkt, nahm  aber  an,  daß  die  Wärme  ebenso  wie  das  Wasser  un- 
vermindert zu  dem  tieferen  Niveau  hinabgelange.  Diese  Betrachtungs- 
weise war  nicht  mehr  aufrecht  zu  erhalten,  nachdem  man  erkannt 
hatte,  daß  die  von  einer  Dampfmaschine  geleistete  Arbeit  auf  Kosten 
der  Wärme  geleistet  wird.  Von  der  Wärme,  die  der  Dampf  aus 
dem  Kessel  mit  sich  ^hrt,  geht  nur  ein  Teil  auf  den  kälteren 
Körper  über,  während  der  andere  Teil  in  den  ihm  äquivalenten  Be- 
trag von  Arbeit  verwandelt  wird.  Aber  der  Gedanke  Carnots,  daß 
die  Bedingung  für  eine  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  in  dem 
Übergang  der  Wärme  von  höherer  zu  tieferer  Temperatur  zu  suchen 
sei,  bleibt  nach  aller  Erfahrung  zu  Hecht  bestehen  und  ist  von 
Clausius  (1850)  in  die  moderne  Lehre  von  den  Beziehungen  zwischen 
Wärme  und  Arbeit  hinübergenommen  worden.  Clausius  hat  dem 
Satze  die  umgekehrte  Fassung  gegeben.  Der  Wärmeübergang  vom 
wärmeren  zum  kälteren  Körper  kann  sich  auch  ohne  Arbeitsgewinn 
vollziehen,  z.  B.  bei  dem  Vorgange  der  Wärmeleitung.  Der  entgegen- 
gesetzte Vorgang  aber,  der  Übergang  einer  Wärmemenge  von  einem 
kälteren  auf  einen  wärmeren  Körper  vollzieht  sich  niemals  von 
selbst.  Wir  können  einen  solchen  Vorgang  herbeiführen  unter  Auf- 
wendung von  Arbeit;  das  geschieht  z.  B.  in  den  zur  Eiserzeugung 
dienenden,  sog.  Kältemaschinen,  die  den  umgekehrten  Prozeß  des 
Dampfmaschinenprozesses  darstellen.  In  ihnen  wird  einer  bei  tiefer 
Temperatur  siedenden  Flüssigkeit  (z.  B.  Ammoniak)  Dampf  entzogen. 
Dieser  Dampf  wird  unter  Aufwand  von  Arbeit  zusammengedrückt, 
dadurch  erwärmt  und  in  diesem  Zustande  einem  Reservoir  von  höherer 
Temperatur  zugeführt.  In  diesem  Falle  wird  die  Arbeit,  die  zur  Zu- 
sammendrückung des  Dampfes  verwandt  wurde,  in  Wärme  verwandelt 
und  zusammen  mit  der  Wärme,  die  der  Dampf  dem  kälteren  Flüssig- 
keitsreservoir entzogen  hatte,  dem  wärmeren  Reservoire  zugeführt. 
Auf  diese  Weise  wird  durch  andauernden  Aufwand  von  Arbeit  Wärme 
von  dem  kälteren  Reservoir  auf  das  wärmere  übergeführt,  und 
dadurch  das  erstere  auf  konstanter  tiefer  Temperatur  erhalten. 

Wie  hierbei,  so  kann  in  allen  Fällen  die  Wärme  von  dem 
kälteren  auf  den  wärmeren  Körper  nur  untpr  Aufwand  von 
anderweitiger  Energie,  aber  niemals  von  selbst  übergehen. 
Diesen  Satz  hat  Clausius  als  allgemeinen  Grundsatz  aufgestellt  und 
hat  aus  ihm,  durch  Betrachtungen,  die  sich  an  die  Untersuchungs- 
methode Carnots  anschließen,  eine  Größenbeziehung  für  den  bei 
einem  Wärmeübergang  von  höherer  auf  niedrigere  Temperatur  er- 
zielbaren Arbeitsbetrag  entwickelt.  Man  nennt  diesen  Satz  und  die 
daraus  gezogenen  Folgerungen  den  zweiten  Hauptsatz  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie. 
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Jene  Orößenbeziehung  ist  allerdings  keine  feststehende  Zahl. 
Das  geht  schon  daraus  hervor,  daß  der  Wärmeübergang  ja  auch 
ohne  Arbeitsgewinn  verlaufen  kann,  z.  B.  bei  der  Warmeleitung. 
Wenn  man  aber  einen  Vorgang  hat,  bei  dem  die  übergehende 
Wärme  zum  Teil  in  Arbeit  verwandelt  wird,  so  läßt  sich  zeigen, 
daß  dieser  Arbeitsgewinn  nicht  über  einen  gewissen  Höchst- 
betrag hinauszugehen  vermag,  und  daß  dieser  Höchstbetrag  aus- 
schließlich bedingt  ist  durch  die  Anfangs-  und  die  Endtemperatur, 
zwischen  denen  der  Wärmeübergang  stattfindet  Ist  nämlich  Q^ 
die  Wärmemenge,  die  von  der  absoluten  Temperatur  7^^  aus  her- 
untersinkt auf  die  absolute  Temperatur  Tj,  ist  q  der  Anteil  dieser 
Wärme,  der  dabei  in  Arbeit  verwandelt  wird  und  Q,  derjenige  Teil, 
der  bei  der  Temperatur  T^  noch  als  Wärme  übrig  ist,  d.  h.  ^  =  Oj  —  Oj , 

T  —  T 
so  gilt  der  Satz,  daß  q  höchstens  =  -^-- — - .  Q^  ist    Das  Verhältnis 

■u  q 

der  in  Arbeit  umgewandelten   zu  der  ganzen  Wärmemenge-rr-  nennt 

man  den  Nutzeffekt  des  Prozesses.  Wie  man  aus  der  Formel 
ersieht,  würde  er  gleich  1  sein  können,  d.  h.  die  ganze  Wärme 
würde  ohne  Best  in  Arbeit  verwandelt  werden  können  nur  dann, 
wenn  T^  ss  0  wäre,  d.  h.  wenn  die  Wärmemenge  bis  auf  die  Tem- 
peratur  des   absoluten  Nullpunktes   heruntersänke.     Der  durch  die 

r  —  r 

Clausiussche  Formel  bestimmte  Höchstbetrag  des  Nutzeffektes  — ^ — ^ 

ist  aber  auch  nur  unter  einer  ganz  bestimmten  Bedingung  erreich- 
bar, nämlich  bei  einem  Vorgange,  der  ebensogut  in  dem  einen  Sinne 
wie  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  ausgeführt  werden  kann.  Man 
nennt  solche  Prozesse  umkehrbare  Prozesse.  Die  meisten  Prozesse 
sind  keine  oder  nur  unvollständig  umkehrbare  Prozesse.  Daher  ist 
dear  erzielbare  Nutzeffekt  im  allgemeinen  stets  kleiner  als  der  an- 
gegebene Höchstbetrag. 

Die  Folge  der  unvollkommenen  Rückverwandlung  von  Wärme 
in  Arbeit  ist,  daß  die  im  ganzen  Weltall  enthaltene  mechanische 
Energie  von  Tag  zu  Tag  immer  mehr  in  Wärme  übergeht,  wdche 
sich  nach  allen  S^ten  hin  verbreitet  und  die  vorhandenen  Tempe- 
raturunterschiede nach  und  nach  ausgleicht  W.  Thomson  (1851) 
nannte  diesen  Vorgang  „Zerstreuung*'  (Dissipation)  oder  auch  „Herab- 
seuunsr*'  (Degradation)  der  Energie.  Damach  würde  das  Weltall 
allmählich  und  in  unabsehbar  langer  Zeit  einem  Zustande  entg^en- 
streben,  in  dem  zwar  von  der  ursprünglich  vorhandenen  Energie 
nichts  verloren  gegangen,  dieselbe  aber  in  Form  von  Wärme  überall 
gleichmäßig  verbreitet  sein  würvie.  Temperaturunterschiede,  diese 
Grundbedingung  für  die  Zorüekverwandlung  der  Wärme  in  andere 
Energiefirmen,  gäbe  es  nicht  mehr,  alle  mechanische  Bewegung 
müßte  autliören  uud  der  Weltprozeß  wäre  damit  beendet« 

131.  Bamp&iaaeliine.  Die  Anwendung  des  zweiten  Haupt- 
satzes auf  diejenip^n  Maschinen,  die  Arbeit  auf  Kosten  von  Wärme 
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liefern,  lehrt  uns,  daß  der  Ausnutzung  der  Wärme  zur  Arbeits- 
gewinnung ganz  bestimmte,  durch  die  eigentümliche  Natur  der 
Wärmeerscheinungen  gegebene  Grenzen  gesteckt  sind. 

Nach  den  Betrachtungen  des  vorigen  Abschnittes  würde  das  Ver- 
hältnis der  geleisteten  Arbeit  einer  Dampfmaschine  zu  der  ganzen  von 

dem  Dampf  aufgenommenen  Wärmemenge  höchstens  den  Wert     ^     — - 

haben,  wenn  man  unter  T^  die  Temperatur  des  Kessels,  mit  der  der 
Dampf  in  den  Zylinder  einströmt,  unter  T^  die  des  Kondensators, 
auf  die  er  abgekühlt  wird,  versteht.  Nimmt  man  die  letztere  zu  50^ 
an  und  die  erstere  zu  180^  entsprechend  einer  Maschine,  die  mit 
10  Atmosphären  Spannung  arbeitet,  so  würde  der  höchste  theoretisch 
erreichbare  Nutzeffekt  =  ^^^  =29  Prozent  sein,  d.  h.  von  der 
Wärme,  die  der  Dampf  dem  Kessel  entnommen  hat,  würden  im 
günstigsten  Falle  nur  29  Prozent  in  Arbeit  verwandelt  und  71  Pro- 
zent an  den  Kondensator  als  Wärme  abgegeben  werden.  Da  aber 
in  Wirklichkeit  der  Prozeß  den  Bedingungen  eines  idealen  umkehrbaren 
Prozesses  keineswegs  genügt,  da  durch  Reibung,  Wärmeleitung  u.  a. 
noch  Energieverluste  eintreten,  so  wird  der  Nutzeffekt  in  Wahrheit 
beträchtlich  geringer  ausfallen.  Noch  ungünstiger  stellt  sich  das 
Ergebnis,  wenn  man  nicht  die  Wärmemenge,  die  der  Dampf  auf- 
genommen hat,  sondern  die  ganze,  von  der  verbrannten  Kohle  unter 
dem  Kessel  erzeugte  Wärme  in  Betracht  zieht.  Ein  Kilogramm 
Steinkohle  erzeugt  bei  seiner  Verbrennung  7500  Kilogrammkalorien 
Wärme  (112).  Damit  könnten  424  X  7500  Meterkilogramm  Arbeit 
geleistet  werden,  wenn  eine  vollständige  Umwandlung  nötig  wäre. 
Eine  Maschine  von  einer  Pferdestärke  (17)  leistet  75  Meterkilo- 
gramm in  einer  Sekunde,  also  75  X  3600  Meterkilogramm  in  einer 
Stunde.  Diese  Leistung  entspricht  einer  Wärmemenge,  die  durch 
Verbrennen  von  ^^1^2^  =  0,085  Kilogramm  Kohle  erzeugt  werden 
könnte.  In  Wirklichkeit  aber  muß  bei  den  Dampfmaschinen  bester 
Ausfahrung  für  jede  Pferdekraft-Stunde  0,6 — 0,5  Kilogramm  Kohle 
verbrannt  werden.  Von  der  aufgewandten  Wärmemenge  werden  also 
nur  14 — 17  Prozent  unter  den  günstigsten  Bedingungen  in  nutzbare 
Arbeit  übergeführt.  Dieses  ungünstige  Ergebnis  ist  nicht  bloß  da- 
durch bedingt,  daß  ein  Teil  der  Wärme  in  der  Feuerungsanlage 
verloren  geht,  sondern  vor  allem  dadurch,  daß  der  Wärmeübergang 
von  der  hohen  Temperatur  der  Feuerung  auf  die  sehr  viel  niedrigere 
Temperatur  des  Kessels  überhaupt  zur  Arbeitserzeugung  gar  nicht 
benutzt  wird.  Mit  einem  wesentlich  höheren  Nutzeffekt  (bis  zu 
29  Prozent)  arbeiten  daher  diejenigen  Maschinen,  bei  denen  die  Ver- 
brennung in  dem  Arbeitszylinder  selbst  stattfindet,  wie  die  Gas-, 
Petroleum-  und  Benzinmotoren. 
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.  132.  Magnetismus.  Manche  Stücke  eines  in  der  Natur  vor- 
kommenden Eisenerzes,  des  Magneteisensteins  (Eisenoxyduloxyd 
1^3  OJ,  besitzen  die  Eigenschaft,  Eisenteilchen  anzuziehen  und  fest- 
zuhalten. Man  nennt  diese  Eigenschaft  Magnetismus,  und  ein 
Stück  jenes  Eisenerzes,  welches  sie  besitzt,  heißt  ein  natürlicher 
Magnet.  Durch  Berühren  oder  Bestreichen  mit  einem  Magnet  kann 
man  den  Magnetismus  vorübergehend  im  Eisen  und  dauernd  im 
Stahl  hervorrufen  und  letzteren  dadurch  zu  einem  künstlichen 
Magnet  machen  (Magnetisierung).  Bestreut  man  einen  magnetisch 
gemachten  Stahlstab  (Magnetstab)  mit  Eisenfeile,  so  bleibt  dieselbe, 
Barte  bildend,  vorzugsweise  an  seinen  Enden  hängen,  während  gegen 
die  Mitte  hin  immer  weniger  und  in  der  Mitte  selbst  gar  keine 
Eisenfeile  haftet;  die  beiden  Punkte  in  der  Nähe  der  Enden,  nach 
welchen  die  Anziehungskraft  gerichtet  ist,  nennt  man  die  Pole,  die 
Mitte,  wo  keine  Anziehung  stattfindet,  den  Äquator  (neutrale 
oder  indifferente  Stelle)  des  Magnets;  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  beißt  die  magnetische  Achse. 

Wird  ein  Magnetstab  in  seiner  Mitte  an  einem  Kokonfaden  auf- 
gehängt, so  daß  er  sich  in  wagerechter  Ebene  drehen  kann,  so  stellt 
sich  seine  Achse  vermöge  einer  Einwirkung,  welche  die  Erde  als 
Ganzes  auf  ihn  ausübt,  in  eine  Richtung  ein,  welche  von  der  Süd- 
nordrichtung (dem  geographischen  Meridian)  nur  wenig  abweicht; 
deijenige  seiner  Pole,  welcher  sich  stets  nach  Norden  wendet,  heißt 
deshalb  der  Nordpol,  der  andere  der  Südpol. 

Nähert  man  dem  aufgehängten  Magnetstab  einen  zweiten,  so 
zeigen  Nord-  und  Südpol  auch  in  der  Weise  ein  entgegengesetztes 
Verhalten,  daß  gleichnamige  Pole  sich  abstoßen,  ungleich- 
namige sich  anziehen. 

133.  Moleknlarmagnete.  Bricht  man  einen  Magnet  (z.  B.  eine 
magnetisierte  Stricknadel)  mitten  entzwei,  so  bildet  jedes  Bruchstück 
wieder  einen  vollständigen  Magnet  mit  zwei  ungleichnamigen  Polen, 
indem  an  der  Trennungsstelle  zwei  neue  Pole  entstehen,  deren  jeder 
mit  dem  bereits  vorhandenen  des  zugehörigen  Bruchstücks  ungleich- 
namig ist.  Wie  weit  man  diese  Teilung  auch  fortsetzen  mag,  jedes 
noch  so  kleine  Bruchstück  eines  Magnets  erweist  sich  wieder  als 
vollständiger  Magnet  mit  zwei  gleich  starken  Polen.  Dieses  Ver- 
halten berechtigt  zu  der  Annahme,  daß  jedes  kleinste  Teilchen  oder 
Molekül  eines  Magnets  selbst  schon  ein  Magnet  mit  zwei  entgegen- 
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gesetzten  Polen,  ein  „Molekularmagnet''^  sei.  Diese  Annahme  enthält 
keinen  Widerspruch  gegen  die  Tatsache,  daß  die  magnetische  Wirkung 
nur  an  den  Enden  eines  Magnetstabes  sich  offenbart,  sondern  gibt 
davon  vielmehr  befriedigende  Rechenschaft.  Denkt  .man  sich  nämlich 
der  Einfachheit  wegen,  ein  dünnes  Magnetstäbchen  bestehe  nur  aus 
einer  einzigen  Reihe  von  Molekularmagnetchen,  deren  gleichnamige 
Pole  alle  nach  derselben  Seite  gewendet  sind,  so  werden  überall  auf 
der  ganzen  Länge  des  Stabes  zwei  entgegengesetzte  Pole  der  be- 
nachbarten Molekularmagnete  zusammenstoßen,  deren  anziehende  und 
abstoßende  Wirkungen  nach  außen  hin  sich  gegenseitig  aufheben, 
und  nur  an  den  beiden  Enden  des  Stabes  werden  die  freien  Pole 
der  äußersten  Moleküle  wu*ksam  bleiben. 

134.  Magnetische  Influenz.  Koerzitivkraft.  Sättigung.  Nähert 
man  dem  Nordpol  eines  Magnets  ein  Stück  weichen  Eisens,  so 
wird  es  sofort  selbst  zu  einem  Magnet,  indem  es  an  seinem  näheren 
Ende  einen  Südpol,  am  entfernteren  einen  Nordpol  bekommt,  und 
vermag  jetzt  selbst  wieder  ein  zweites,  dieses  ein  drittes  usw. 
Eisenstückchen  anzuziehen  und  zu  tragen.  Das  Eisen  wird  vom 
Magnet  eben  darum  angezogen,  weil  es  unter  seinem  Einfluß  (durch 
Influenz  oder  nach  englischer  Ausdrucksweise,  durch  „Induktion") 
selbst  zu  einem  Magnet  wird,  welcher  dem  genäherten  Magnetpol 
seinen  ungleichnamigen  Pol  zuwendet.  Der  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  verschwindet  wieder,  und  die  von  ihm  getragenen  Eisen- 
stückchen fallen  ab,  wenn  der  influenzierende  Magnetpol  wieder  ent- 
fernt wird,  oder  überhaupt,  sobald  die  magnetisierende  Kraft  aufhört. 
Anders  verhält  sich  der  Stahl;  er  wird  nicht  so  leicht  magnetisch 
wie  das  weiche  Eisen;  ist  er  es  aber  durch  anhaltende  Einwirkung 
eines  Magnets  geworden,  so  bleibt  er  magnetisch,  auch  wenn  er  von 
diesem  getrennt  wird.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Stahl  die  erhaltene 
Magnetisierung  festhält,  heißt  die  Koerzitivkraft.  Sie  ist  am 
größten  beim  härtesten  und  sprödesten  Stahl;  beim  Anlassen  nimmt 
sie  ab  und  wird  durch  Erhitzen  bis  zur  Rotglut  und  allmähliche 
Abkühlung  so  gering  wie  beim  weichen  Eisen. 

Der  Vorgang  der  Magnetisierung  eines  Stahlstabes  mit  Hilfe 
eines  anderen  Magnets  besteht  also  nicht  in  einer  Übertragung 
von  Magnetismus  von  dem  einen  auf  einen  anderen  Körper,  wie 
etwa  Wärme  bei  der  Erhitzung  von  einem  Körper  auf  einen  anderen 
übergeht,  sondern  in  der  Erregung  des  magnetischen  Zustandes  in 
dem  Stahlstabe  durch  Influenz  und  der  Festhaltung  dieses  Zustandes 
durch  die  eigentümliche  Kraft  des  Stahles.  Dabei  reicht  wegen  der 
großen  Koerzitivkraft  des  Stahles  die  bloße  Berührung  mit  einem 
Magnet  zu  seiner  kräftigen  Magnetisierung  nicht  hin,  sondern  öfteres 
Bestreichen  ist  erforderlich,  indem  man  z.  B.,  in  der  Mitte  be- 
ginnend, mit  der  einen  Hälfte  des  zu  magnetisierenden  Stabes 
10 — 20  mal  über  den  Nordpol,  mit  der  anderen  ebenso  oft  über  den 
Südpol  eines  kräftigen  Magnets  hinstreicht;  natürlich  erhält  die  am 
Nordpol  gestrichene  Hälfte  einen  Südpol,  und  umgekehrt. 

Lommel.  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  15 
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Um  die  Ersoheinungen  der  magnetischen  Influenz  zu  erklären^ 
nimmt  man  an,  daß  auch:  jedes  unmagnetische  Eisen-  oder  Stahl- 
stück aus  bereits  fertig  gebildeten  Molekularmagneten  bestehe,  welche 
jedoch  derart  regellos  gelagert  sind,  daß  nach  jeder  Richtung  ebenso 
viele  Nord-  wie  Südpole  sich  wenden  und  deshalb  ihre  anziehenden 
und  abstoßenden  Wirkungen  gegenseitig  aufheben.  Bei  Annäherung 
eines  Magnetpols  drehen  sich  nun  die  Molekularmagnete  so  um  ihre 
Schwerpunkte,  daß  sie  dem  influenzierenden  Magnetpol  ihre  ungleich^ 
namigen  Pole  zuwenden,  und  eben  durch  diese  gleichsinnige  An- 
ordnung der  Mehrzahl  oder  aller  Molekularmagnete  wird  das  Eisen- 
oder Stahlstück  zu  einem  nach  außen  wirksamen  Magnet.  Im  Stahl 
setzen  die  Moleküle  der  Drehung  einen  beträchtlichen  Widerstand 
entgegen  und  behaupten  ebenso  hartnäckig  nach  der  Drehung  die 
neu  gewonnenen  Lagen,  sei  es,  daß  es  Kräfte  von  der  Art  der  Keibung 
sind,  oder  die  gegenseitige  magnetische  Kraftwirkung  der  Moleküle 
aufeinander^  welche  sie  in  ihren  Lagen  festzuhalten  streben.  Die 
Moleküle  des  weichen  Eisens  dagegen  kehren  ebenso  leicht  wieder 
in  ihre  frühere  ungeordnete  Lage  zurück,  wie  sie  dieselbe  durch 
Influenz  verlassen  haben.  Jedes  Eisen-  oder  Stahlstück  kann  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grad,  bis  zur  Sättigung,  magnetisch  ge- 
macht werden,  welche  dann  erreicht  ist,  wenn  sämtliche  Molekular- 
magnete in  gleichem  Sinne  gerichtet  sind.  Für  diese  Vorstellung 
von  der  Natur  der  Magnetisierung  spricht  vor  allem  der  Umstand,  daß 
Erschütterungen  (Klopfen  mit  einem  Hammer)  während  der  Einwirkung 
der  magnetisierenden  Kraft  die  Magnetisierung  eines  Eisen-  oder  Stahl- 
stabes erleichtern  und  ebenso  die  Entmagnetisierung  befördern,  wenn 
der  Stab  nicht  mehr  der  Einwirkung  einer  magnetisierenden  Kraft 
unterliegt. 

135.  Magnetfeld.  Kraftlinien.  Der  Raum  um  einen  Magnet, 
innerhalb  dessen  sich  seine  magnetische  Wirkung  äußert,  heißt  das 
magnetische  Feld.  Hängt  man  eine  lange  magnetisierte  Stahl- 
nadel etwa  mit  ihrem  Süd  ende  an  einem  Faden  auf  und  bringt  ihr 
nach  unten  hängendes  Nordende  in  die  Nähe  eines  Magnets,  so 
kann  man  aus  der  Ablenkung,  die  das  Pendel  aus  seiner  lotrechten 
Lage  erfährt,  auf  die  mechanische  Kraft  schließen,  die  der  Nordpol 
der  Nadel  im  Wirkungsbereiche  des  Magnets  erfahrt;  der  obere 
Südpol  der  Nadel  sei  so  weit  entfernt,  daß  die  Wirkung  des 
Magnets  auf  ihn  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt  Mit  einer 
solchen  Vorrichtung  findet  man,  daß  an  jeder  Stelle  in  der  Um- 
gebung des  Magnets  eine  Kraft  von  bestimmter  Richtung  und  Größe 
auf  den  Nordpol  der  Nadel  —  wir  wollen  ihn  kurz  den  „PrüQ)ol" 
nennen  —  ausgeübt  wird.  In  der  Nähe  des  Nordpols  des  Magnets 
ist  diese  Kraft  wegen  der  Abstoßung  vom  Magnet  fort  gerichtet, 
in  der  Nähe  des  Südpols  zum  Magnet  hin  gerichtet.  Geht  man 
vom  Nordpol  aus  und  läßt  den  Prüfpol  sich  immer  in  derjenigen 
Richtung  bewegen,  in  der  die  Kraft  an  der  betreffenden  Stelle  ihn 
antreibt,  so  beschreibt  der  Prüfpol  eine  Linie,  die  am  Südpol  endet. 
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durch  das  den  Raum  zwischen  den  Polen  erfüllende  Medium  hindurch 
Ton  Punkt  zu  Punkt  durch  innere  Spannungen  übertragen  würden, 
(Nahewirkungen),  ähnlich  wie  etwa  mechanische  Kräfte  in  festen 
Körpern  durch  elastische  Spannungen  übermittelt  werden.  Diese 
Vorstellung  beruht  offenbar  auf  der  Voraussetzung  eines  magnetisier- 
baren  oder  magnetisch  polarisierbaren  Zwischenmediums.  Nun  hat 
Faradaj  in  der  Tat,  wie  später  dargelegt  wird,  den  Nachweis  gefuhrt, 
daß  alle  Stoffe  vom  Magnet  beeinflußt  werden,  also  magnetisierbar 
sind.  Oleichwohl  darf  man  als  den  Vermittler  der  magnetischen 
Wirkungen  nicht  ohne  weiteres  die  Materie  selber  ansehen.  Denn 
ein  einfacher  Versuch  lehrt,  daß  zwei  Magnete  auch  im  leeren  Räume 
ihre  Wirkungen  ohne  merkliche  Veränderung  aufeinander  ausüben. 
Will  man  also  diese  Wirkungen  als  durch  ein  Zwischenmedium 
vermittelt  ansehen,  so  muß  man  sich  vorstellen,  daß  ein  von  der 
gewöhnlichen,  wägbaren  Materie  verschiedenes,  magnetisierbares  Me- 
dium auch  im  leeren  Baume  vorhanden  sei.  Da  man  die  Annahme 
eines  den  leeren  Baum  erfüllenden  Mediums  schon  für  die  Über- 
tragung der  ja  auch  den  leeren  Baum  durchdringenden  Licht* 
Schwingungen  hat  machen  müssen,  so  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dem 
Ijichtäther  auch  die  Vermittelung  der  magnetischen  Kräfte  zuzu- 
schreiben. Nach  dieser  Auffassung  ist  also  der  Äther  der  Träger 
der  Spannungen  des  magnetischen  Feldes,  und  die  Materie,  die  das 
Feld  eventuell  ausföllt,  ist  nur  insofern  von  Einfluß  auf  die  Er- 
scheinungen, als  sie  durch  ihre  magnetische  Polarisierbarkeit  die 
im  leeren  Baum  stattfindenden  Wirkungen  abändert 

137.  Feldstarke.  Coulombs  Gesets.  Zur  vollständigen  Charak- 
terisierung eines  Magnetfeldes  ist  es  erforderlich,  nicht  bloß  die 
Bichtung,  sondern  auch  die  Größe  der  Kraft,  die  an  jeder  Stelle  des 
Feldes  auf  einen  Prüipol  ausgeübt  wird,  anzugeben.  Man  kann  zu 
diesem  Zweck  die  mechanische  Krafl,  die  an  dem  Prü^ol  angreift, 
mittels  einer  meßbaren  Gegenkraft,  etwa  der  Komponente  eines 
Gewichts  oder  einer  elastischen  Kraft^  kompensieren.  So  hat  Coulomb 
(1785)  die  Kraft,  die  ein  Pol  im  Felde  eines  anderen  Poles  erföhrt, 
mit  der  Drehwage  (S.  94)  gemessen.  Man  kann  sich  aber  auch 
hierbei,  wie  oben,  der  kleinen  Magnetnadel  bedienen,  die  sich  in  die 
Bichtung  der  Kraft  des  Feldes  einstellt.  Wird  eine  solche  Nadel 
aus  dieser  Bichtung  herausgedreht,  so  wirkt  ein  Drehungsmoment 
auf  sie,  das  sie  in  die  Bichtung  der  Ejraft  zurückzudrehen  sucht, 
und  das  der  Kraft  des  Feldes,  die  auf  die  beiden  gleichen  Pole  der 
Nadel  nach  entgegengesetzter  Bichtung  wirkt,  direkt  proportional  ist 
Unter  dem  Einfluß  dieses  Drehungsmomentes  fuhrt  die  Nadel,  wenn 
man  sie  frei  läßt,  Schwingungen  um  die  Kraftrichtung  aus  nach 
denselben  Gesetzen  wie  ein  Pendel  (24).  Wie  bei  diesem  verhalten 
sich  die  Schwingungsdauem  umgekehrt  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  deü  wirksamen  Kräften.  Mißt  man  also  die  Schwingungs- 
dauer derselben  Nadel  an  verschiedenen  Stellen  des  Feldes  so 
verhalten  sich  die  Kräfte  daselbst  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
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Schwingungsdauern.  Auch  auf  diesem  Wege  hat  Coulomb  unter- 
sucht, wie  sich  die  Kraft  in  der  Umgebung  eines  Poles  mit  dem 
Abstand  vom  Pole  ändert  Er  hat  auf  diese  Weise  das  nach  ihm 
benannte  Gesetz  geftinden,  daß  die  Kraft ^  die  ein  Pol  auf  einen 
zweiten  ausübt,  dem  Quadrat  der  Entfernung  der  beiden 
Pole  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  Kraft  hängt  aber  nicht  bloß  von  dem  Feld,  sondern  auch 
von  dem  zur  Prüfung  des  Feldes  benutzten  Pole  ab.  Bringt  man 
verschiedene  Magnetnadeln  an  dieselbe  Stelle  desselben  magnetischen 
Feldes,  so  sind  die  Kräfte,  die  sie  erfahren,  verschieden,  je  nachdem 
die  Nadeln  schwach  oder  stark  magnetisiert  sind.  Man  sagt,  ein 
Pol  ist  doppelt  so  stark  wie  ein  anderer,  wenn  er  an  derselben  Stelle 
desselben  Feldes  einen  doppelt  so  großen  Bewegungsantrieb  erhält 
wie  jener.  Durch  Messung  der  Kraft,  die  verschiedene  Pole  in  dem- 
selben Felde  erfahren,  kann  man  also  auch  die  „Polstärken''  mit- 
einander vergleichen.  Allgemein  ist  dann  die  Kraft,  die  ein 
magnetischer  Pol  in  einem  magnetischen  Felde  erfährt,  proportional 
dem  Produkt  der  Polstärke  und  der  Feldstärke,  und  wenn  das  Feld 
von  einem  zweiten  Pole  herrührt,  so  ist  es  der  Stärke  dieses  zweiten 
Poles  direkt  und  dem  Quadrat  des  Abstandes  von  dem  Pole  umgekehrt 
proportional,  oder 

wenn  F  die  in  Dynen  (12)  gemessene  mechanische  Kraft,  r  den  in 
Zentimetern  gemessenen  Abstand  der  beiden  Pole  von  den  Stärken  m^ 
und  m^  bedeuten;  C  ist  dabei  eine  Konstante,  deren  Wert  offenbar 
von  der  Wahl  der  Einheit  abhängt,  in  der  man  die  Polstärken  aus- 
drückt Man  ist  übereingekommen,  diese  Einheit  so  zu  wählen,  daß 
die  Konstante  (7=1  wird;  mit  anderen  Worten:  als  Einheit  der 
Polstärke  wird  diejenige  festgesetzt,  welche  auf  einen  gleich 
starken  Pol  in  der  Entfernung  1  (1  cm)  die  Kraft  1  (1  Dyne) 
ausübt  (12). 

Das  Goulombsche  Gesetz  ist  dann  durch  die  Formel  ausgedrückt: 

wobei  die  Polstärke  als  positiv  oder  negativ  gerechnet  wird,  je  nach- 
dem der  Pol  ein  Nord-  oder  Südpol  ist.  Statt  Polstärke  sagt  man 
auch  „Magnetismusmenge". 

Auf  Grund  dieser  Festsetzung  für  die  Polstärke  versteht  man 
unter  der  Stärke  eines  magnetischen  Feldes  diejenige  Kraft,  welche 
das  Feld  auf  den  Einheitspol  ausüben  würde,  und  die  Einheit  der 
Feldstärke  hat  dasjenige  Feld,  das  auf  einen  Einheitspol  mit  der 
Kraft  von  einer  Dyne  wirkt.  Allgemein  wirkt  also  auf  einen  Pol 
von  der  Stärke  m  die  Kraft: 
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wenn  H  die  Feldstarke  ist     Andererseits  hat  das  Feld  eiaes  Pols 

von  der  Starke  m  im  Abstand  r  die  Feldstärke  -s-  •      Das    durch 

diese  Bestimmungen  festgesetzte  System  von  Maßeinheiten  magnetischer 
Größen  bezeichnet  man  als  das  absolute  magnetische  Maßsystem 
(Gauß,  1832). 

138.  Niveauflachen,  KraffefluB  und  KraftlinienaahL  Flächen, 
'welche  die  das  Magnetfeld  durchziehenden  Kraftlinien  überall  senkrecht  durch' 
sclineiden,  heißen  Niveauf lachen.  Längs  ihrer  Oberfläche  herrscht  keine 
magnetische  Kraft  und  kann  daher  ein  Magnetpol  ohne  Arbeitsaufwand  ver- 
schoben werden.  Dagegen  muß  Arbeit  geleistet  werden,  um  einen  Magnetpol  der 
magnetischen  Kraft  entgegen  von  einer  Niveaufläche  auf  eine  andere  zu  schaffen. 

Als  einfachstes  Beispiel  betrachten  wir  dasjenige  Feld,  fiir  welches  das 
Goulombsche  Gesetz  gültig  ist,  das  Feld  eines  einzelnen  Poles  oder  richtiger,  da 
es  ja  keine  einzelnen  Pole  gibt,  das  Feld  in  der  Umgebung  des  einen  Endes 
eines  sehr  langen  Magnets.  In  diesem  Felde  sind  die  Kraftlinien  gerade  Linien, 
die  vom  Pole  aus  nach  allen  Richtungen  ausgehen,  und  die  Niveauflächeu  sind 
Kugelflächen,  die  den  Pol  zum  Mittelpunkt  haben. 

Denkt  man  sich  auf  derjenigen  Kugel,  deren  Radius  »  1  cm  ist,  ein 
kleines  Flächenelement  voa  der  Größe  q  und  vom  Mittelpunkt  Radien  nach 
allen  Punkten  der  Umgrenzung  dieses  Eiements  gezogen,  so  bilden  diese 
Radien  einen  Kegel,  der  aus  der  Niveaufläche  vom  Radius  r  ein  Stück  f  von 
der  Größe  q  .  r*  herausschneidet.  Nun  ist  im  Abstand  r  die  Feldstärke  E  =  mjr'^, 
wenn  m  die  Polstärke  ist.  Bildet  man  das  Produkt  K.f,  so  ist  dieses  =  «».  j; 
es  ist  unabhängig  von  dem  Abstand  r.  Man  nennt  dieses  Produkt  den  Kraft- 
fluß,  und  man  nennt  jede,  wie  der  beschriebene  Kegel,  aus  Kraftlinien  ge- 
bildete Röhre  eine  Kraft  röhre.  Das  fdr  den  Kegel  gefundene  Öesetz  gilt 
nun  ganz  allgemein  für  den  Verlauf  der  Kraft  in  einem  irgendwie  gestalteten  * 
Magnetfelde.  Der  Kraftfluß,  d.  h.  das  Produkt  von  Feldstärke  und 
Querschnitt  der  Röhre,  ist  längs  einer  Kraftröhre  konstant.  An. 
Stellen  kleinerer  Feldstärke  ist  also  der  Querschnitt  der  Kraftröhren  größer,  an 
Stellen  größerer  Feldstärke  ist  der  Querschnitt  kleiner.  Die  Kraftlinien  ver- 
anschaulichen uns  demnach  nicht  bloß  den  Verlauf  der  Kraft  nach  ihrer 
Richtung,  sondern  auch  nach  ihrer  Größe.  Nach  den  Orten  größerer  Feldstärke 
verlaufen  sie  konvergent,  nach  denen  kleinerer  Feldstärke  divergent;  verlaufen 
sie  parallel  zueinander,  so  hat  das  Feld  in  allen  Punkten  die  gleiche  Stärke, 
es  ist  ein  gleichartiges  oder  homogenes  Magnetfeld. 

Man  kann  den  Querschnitt  einer  Kraftröhre  so  wählen,  daß  der  Kraft- 
fluß =  1  ist,  also  /*=  IjH.  Eine  solche  Röhre  nennt  man  eine  Einheitsröhre. 
Denkt  man  sich  eine  Niveaufläche  in  lauter  Elemente  von  solcher  Größe  zerlegt, 
daß  jedes  Element  den  Querschnitt  einer  Einheitsröhre  bildet,  so  ist  die  Zahl 
der  Elemente  in  1  cm'  =  Ijf  oder  =  H,  Man  kann  also  die  Feldstärke  an  jeder 
Stelle  eines  Magnetfeldes  durch  die  Zahl  der  Einheitsröhren  darstellen,  welche 
1  cm*  der  Niveaufläche  daselbst  durchsetzen.  Für  den  Begriff  „Einheitsröhre" 
aber  ist  es  üblich  geworden  das  Wort  „Kraftlinie"  in  einem  spezifischen  Sinne 
zu  gebrauchen,  indem  man  sich  gewissermaßen  jede  Röhre  durch  eine  Linie, 
etwa  ihre  Achse,  ersetzt  denkt.  In  diesem  Sinne  wird  die  Feldstärke  ausgedrückt 
durch  die  Zahl  der  Kraftlinien  pro  Flächeneinheit,  oder  durch  die  Dichte  der 
Kraftlinien.  Ebenso  kann  man  die  Polstärke  ausdrücken  durch  die  Zahl  der 
Einheitsröhren  oder  der  Kraftlinien,  die  von  dem  Pole  ausgehen.  Da  die  Ober- 
fläche der  Kugel  vom  Radius  r  =  47rr'  ist,  so  ist  der  gesamte  Kraftfluß,  der 
vom  Pol  mit  der  Polstärke  m  ausgeht,  =  4  tt  r*  *»/r'  =  4  tt  m  Kraftlinien. 

139.  Magnetisclies  Moment.  lu  eiaem  homogenen  Feld  werden 
die  Pole  eines  Magnetstabes  von  entgegengesetzt  parallelen  gleichen 
Kräften  angegriffen,  die  ein  Kräftepaar  bilden,  das  nur  eine  drehende, 
nicht  aber  eine  fortschreitende  Bewegung  des  Magnetstabes  bewirken 
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kann.  Ist  m  die  Polstärke  und  H  die  Stärke  des  Feldes,  so  ist  Hm 
die  an  jedem  Pole  wirkende  Kraft;  bezeichnet  femer  l  den  Abstand 
der  Pole  (bei  längeren  Magneten  nahezu  ^/^  der  ganzen  Länge]  und 
ce  den  Winkel  der  magnetischen  Achse  mit  der  Eraftrichtung,  so 
ist  l  sin  cc  der  Hebelarm  des  Kräftepaares,  und  demnach  Hm  l  sin  oCy 
oder,  wenn  der  Magnetstab  zu  den  Kraftlinien  senkrecht  steht 
(c^  SS  90^,  Hml  sein  Drehungsmoment.  Das  Produkt  ml  =  M, 
d.  i.  das  Drehungsmoment,  das  ein  zu  den  Kraftlinien  senkrecht 
stehender  Magnet  in  einem  homogenen  Felde  von  der  Stärke  1  er- 
fahrt, heißt  sein  magnetisches  Moment. 

140.  Wirkung  zweier  Magnete  aufeinander.  Wir  beschräDken  uns 
auf  die  Betrachtung  des  folgenden  einfachen  Falles.     Auf  eine  in  horizontaler 

£bene  drehbare  Magnetnadel  {+  (i,  "  f)i 
welche  fär  sich  im  magnetischen  Meridian 
einsteht,  wirke  ein  in  derselben  Horizontal- 
ebene liegender  Magnetstab,  dessen  Achse 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  liegt^ 
und  mit  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  der  Nadel 
treffen  würde  (f^ig.  130).  Die  Länge  l  des 
Fig.  130.  Magnetstabes  und  diejenige  der  Nadel  seien 

Wirkung  zweier  Magnete.  gehr  klein  im  Vergleich  zu  der  Entfernung  r 

ihrer  Mittelpunkte.  Sind  m  und  (i  die  Pol- 
stärken von  Stab  und  Nadel,  so  ergibt  sich  die  Kraft  K^  mit  welcher  die  beiden 
Pole  +  m  und  —  m  auf  den  Pol  +  /u  wirken: 

_         m  fi  m  u         ^       2m  f4  Ir 

~  Tr^'/7l)^  ~  (r  +  '/,  l)'  "  W^aW  ' 

•der  wenn  l  so  klein  ist,  daß  V4  ^^  gegen  r*  nicht  in  Betracht  kommt: 

^  2  fimlr        2fjL  m  l 
r*  »^ 

oder  da  m  2  =  3f  das  magnetische  Moment  des  Stabes  ist: 

^  -  -7s-  . 

d.  h.  die  Wirkung  eines  Magnetstabes  (zweier  entgegengesetzt  gleicher  mit- 
einander fest  verbundener  Pole)  auf  einen  entfernten  Pol  ist  annähernd  der 
dritten  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  und  hängt,  wenn  r  ge- 
nügend groß  gegen  l  ist,  nur  von  dem  Produkte  m  .  l  oder  von  dem  magnetischen 
Momente  ab. 

Wirkt  auf  den  Pol  +  ^  der  Magnetnadel  noch  parallel  zum  magnetischen 
Meridian  die  horizontale  Bichtkraft  S^i^  wenn  H  die  Horizontalintensität  des 
Erdmagnetismus  bedeutet,  so  wird  die  Nadel  durch  die  Kraft  K  aus  dem  Meridian 
abgelenkt  um  einen  Winkel  q> ,  bis  ihre  Bichtung  mit  derjenigen  der  Resultante 
aus  K  und  JJ/u  zusammenfällt.     Dies  tritt  ein,  wenn 

—   =  tang  (p  oder  -^  =  SiKng  (p  . 

141.  Das  erdmagnetisolie  Feld.  Eine  um  eine  vertikale  Achse 
drehbare  Magnetnadel  stellt  sich  an  jedem  Punkte  der  Erdober- 
fläche   stets    in    eine    bestimmte    Richtung,    und   fuhrt,    daraus    ab- 
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gelenkt,  am  diese  Bichtung  Schwingungen  von  ganz  bestimmter 
Dauer  aus.  Wir  schließen  daraus,  daß  wir  uns  an  allen  Punkten 
der  Erdoberfläche  in  einem  magnetischen  Felde  befinden.  Daß  diese 
Wirkung  nicht  eine  kosmische,  sondern  eine  teUurische  ist^  daß  also 
die  Erde  selbst  als  ein  großer  Magnet  anzusehen  ist,  diese  Vor- 
stellung ist  zuerst  von  Gilbert  (1600)  ausgesprochen  worden,  und 
hat  sich  durch  alle  Untersuchungen  über  die  Verteilung  dieser 
Wirkung  auf  der  Erdoberfläche  bestätigt.  Wir  nennen  deswegen 
dieses  Feld  das  erdmagnetische  Feld.  Da  man  als  Richtung 
der  Kraftlinien  eines  Feldes  diejenige  Richtung  bezeichnet,  in  der 
ein  Nordpol  bewegt  würde  oder  nach  der  der  Nordpol  einer  Nadel 
hinweist,  so  müssen  wir  von  den  Kraftlinien  des  erdmagnetischen 
Feldes  sagen,  daß  sie  von  Süden  nach  Norden  verlaufen,  und  da 
die  Kraftlinien  eines  Magnets  nach  obiger  Festsetzung  über  ihre 
Richtung  stets  von  seinem  Nordpol  ausgehen  und  in  seinem  Südpol 
endigen,  so  müssen  wir  von  der  Erde  sagen,  daß  sie  ihren  Südpol 
im  Norden,  ihren  Nordpol  im  Süden  hat 

Dieser  Vergleich  der  Erde  mit  einem  Magnet  läßt  sich  durch 
folgenden  Versuch  veranschaulichen.  Hängt  man  in  einiger  Ent- 
femimg  über  einer  Magnetnadel,  welche  sich  unter  dem  Einfluß  der 
£rde  eingestellt  hat  einen  Magnetstab  auf,  so  wird  er  sich  zur  Nadel 
parallel  stellen,  und  beide,  Stab  imd  Nadel,  werden  mit  ihren  Nord- 
polen nach  Norden  weisen.  Wird  die  Nadel  aus  ihrer  Stellung 
seitUch  abgezogen  und  wieder  losgelassen,  so  kehrt  sie  rasch  wieder 
dahin  zurück.  Senkt  man  nun  deti  Magnetstab  allmählich  herab, 
so  bemerkt  man,  daß  bei  einer  gewissen  Höhe  des  Stabes  über  der 
Nadel  letztere  das  Bestreben,  sich  einzustellen,  verliert  und,  wenn 
sie  seitwärts  abgezogen  wird,  nicht  mehr  in  ihre  firühere  Stellung 
zurückkehrt.  Senkt  man  den  Magnetstab  noch  tiefer,  so  kehrt  die 
Nadel  ihre  Stellung  um  und  zeigt  mit  ihrem  Nordpol  nach  Süden. 
Die  Wirkung  der  Erde  auf  die  Magnetnadel  kann  also  durch  einen 
in  geeigneter  Entfernimg  angebrachten  Magnet  aufgehoben  werden. 
Nähert  man,  wenn  dies  erreicht  ist,  der  Magnetnadel  einen  Magnet- 
stab, dessen  Südpol  nach  Norden  gerichtet  ist,  so  bemerkt  man,  daß 
ihr  Bestreben,  sich  mit  dem  Nordpol  nach  Norden  zu  wenden,  zurück- 
kehrt und  bei  einer  gewissen  Entfernung  dieses  zweiten  Stabes  die- 
selbe Größe  erlangt  wie  bei  alleiniger  Wirkung  der  Erde.  Daraus 
geht  hervor,  daß  die  Erde  wie  ein  Magnet  wirkt,  dessen  Nordpol 
nach  Süden  gewendet  ist.  Die  Pole  der  Erde  sind  aber  von  den 
Magneten,  mit  welchen  wir  Versuche  anstellen,  so  weit  entfernt, 
daß  die  von  ihnen  auf  die  Pole  einer  Magnetnadel  ausgeübten 
Kräfte  einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind.  Denn  wenn  wir 
eine  Magnetnadel  mittels  eines  Korkes  auf  Wasser  schwimmen 
lassen,  so  wird  sie  nur  in  ihre  Nord -Süd -Richtung  gedreht,  aber 
nicht  nach  einer  Richtung  fortgezogen.  Das  erdmagnetische  Feld 
ist  also  innerhalb  des  Bereiches  unserer  Magnete  als  ein  homogenes 
Feld  anzusehen. 
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142.  Astasie.  Eine  Magnetnadel,  welche  in  der  vorhin  an- 
gegebenen Weise  durch  Annäherung  eines  Magnets  mit  gleicbliegenden 
Polen  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  entzogen  ist,  so  daß  sie  nun 
jedem  Antrieb  frei  zu  folgen  vermag,  heißt  astatisch  (d.  h.  „ohne 
bestimmte  Einstellung").  Denselben  Erfolg  erreicht  man  auch  dadurch, 
daß  man  zwei  gleich  starke  Magnetnadeln 
(Fig.  131)  so  übereinander  befestigt,  daß  die  un- 
gleichnamigen Pole  übereiaanderliegen,  und  dieses 
astatische  Nadelpaar  nun  frei  schweben  läßt. 


7lu 


Fig.  131. 

Astatisches  Nadelpaar. 

143.  Magnetischer  Meridian.  Deklination.  Die  Vertikalebene, 
welche  man  sich  durch  die  Achse  ab  (Fig.  132)  einer  in  horizontaler 
Ebene  drehbaren  Magnetnadel  gelegt  denkt,  nachdem  sich  diese  unter 
der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  eingestellt  hat,  nennt  man  den 
magnetischen  Meridian;  sie  bildet  mit  der  genauen  Sudnordlinie 
oder  dem  geographischen  Meridian  sn  einen  Winkel,  welcher  die 
magnetische  Deklination  oder  Abweichung  (Columbus,  1492) 
heißt.  Die  Deklination  hat  an  verschiedenen  Orten  der  Erdober- 
fläche ungleiche  Werte  und  wird  als  östlich  oder  westlich  bezeichnet, 
je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel  nach  Osten  oder  nach  Westen 
von  der  Südnordlinie  abweicht.  In  unseren  Gegenden  ist  die  De- 
klination westlich  und  betrug  anfangs  1906  in  Berlin  9,3®,  in 
München  10,2®,  in  Paris  14,4®,  mit  einer  jährlichen  Abnahme 
von  0,07®. 

Einen  Überblick  über  die  Verhältnisse  der  magnetischen  Ab- 
weichung auf  der  Erdoberfläche  gewährt  die  Deklinationskarte 
(Fig.  133),  auf  welcher  alle  Orte  gleicher  Abweichung  durch  Linien 
verbunden  sind;  diese  Linien  gleicher  Deklination  nennt  man  Iso- 
gonen  (Halley,  1700).  Alle  Isogonen  laufen  in  zwei  Punkten 
zusammen,  von  denen  der  eine  im  nordamerikanischen  Eismeer  in 
der  Nähe  der  Melvillehalbinsel,  der  andere  im  südlichen  Eismeer 
südlich  von  Australien  liegt,  und  welche  als  die  magnetischen  Pole 
der  Erde  anzusehen  sind.  Eine  Linie  ohne  Abweichung,  d.  h.  eine 
solche,  auf  welcher  die  Magnetnadel  genau  nach  Norden  zeigt, 
geht  durch  Brasilien,  läuft  im  Osten  von  Westindien  durch  den 
Atlantischen  Ozean,  um  in  der  Gegend  von  Kap  Hatteras  in  Nord- 
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ungefähr  11  jährige  Periodizität  in  den  Schwankungen  der  erdmagne^ 

tischen    Elemente    herausgefunden ,     die    auf    einen    eigentümlichen 

Zusammenhang    dieser   Erscheinungen    mit    der    ebenfalls    in    einer 

11jährigen  Periode   schwankenden  Häufigkeit  der 

Sonnenflecken  hinzuweisen  scheint. 

147.  Magnetometer.  Zur  genauen  Bestimmung 
der  Deklination  und  ihrer  Variationen  dient  das 
Magnetometer  (Gauß,  1883).  An  ungedrehten 
Seidenfäden  ist  ein  Magnetstab  m  (Fig.  140)  in 
horizontaler  Ebene  drehbar  aufgehängt;  über  seiner 
Mitte  senkrecht  zur  magnetischen  Achse  des  Stabes 
ist  ein  kleiner  Spiegel  o  an  ihm  befestigt.  In  dem 
Spiegel  erblickt  man  durch  ein  um  die  Mitte  eines 
horizontalen  Kreises  drehbares  Fernrohr  (Theodolith) 
das  Spiegelbild  eines  unter  dem  Fernrohr  ange- 
brachten wagrechten,  in  Millimeter  geteilten  Maß- 
stabes sSy  und  zwar  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes (am  Fadenkreuz)  den  mittleren  Teilstrich  a 
des  Maßstabes,  wenn  die  magnetische  Achse  des 
Magnetstabes  mit  der  Absehlinie  (Achse)  des  Fern- 
rohrs zusammenfallt.  Weicht  der  Magnetstab  aber 
ein  wenig  von  dieser  Lage  ab,  so  erscheint  ein 
anderer  Teilstrich  c  am  Fadenkreuz.  Aus  der  so 
abgelesenen  Strecke  ac  und  der  Entfernung  am 
läßt  sich  der  kleine  Winkel  amd^  um  welchen  die 
Magnetachse  von  der  Linie  a  in  abweicht,  mit  großer 
Genauigkeit  bestimmen,  und  dann  auch  mittels  des  horizontalen 
Teilkreises  der  Winkel  der  Magnetachse  mit  der  bekannten  Rich- 
tung NS  des  astronomischen  Meridians,  d.  i.  die  Deklination. 

148.  Bestimmung  der  Horizontalintensität  und  des  magnetischen 
Moments  (Gauß).  Die  Messung  der  Schwin^ngsdauer  einer  Magnetnadel  an 
verschiedenen  Orten  gibt  nur  ein  relatives  Maß  der  Horizontalintensität.  Um 
den  absoluten  Betrag  der  Horizontalintensität  zu  finden,  mujß  man  das  magne- 
tische Moment  des  benutzten  Magneten  und  sein  Trägheitsmoment  kennen. 
Man  verfährt  dazu  folgendermaßen.  Man  läßt  den  Magnetstab,  mit  dem  man 
die  Messung  ausführen  will,  zunächst  in  der  oben  (140)  erörterten  Lage  auf 
eine  Magnetnadel  einwirken.     Dann  ist  nach  der  dort  entwickelten  Formel: 

-  =  Va  **^  taiig  <P  • 

Man  findet  also  das  Verhältnis  M\K  durch  Beobachtung  der  Ablenkung  (^ 
bei  gemessener  Entfernung  r. 

Hängt  man  jetzt  den  Magnetstab  (+  m,  —  m)  in  seiner  Mitte  auf,  so 
schwingt  er  unter  dem  EinfluJß  der  horizontalen  Komponente  des  Erdmagnetismus 
wie  ein  Pendel,  dessen  Schwingungsdauer  t  der  Gleichung  (S.  37  u.  62) 


S/ 

Fig.  140. 
Idagnetometer. 
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genügen  mu^,  wenn  k  das  Trägheitsmoment  des  Stabes  bedeatet,  während  M  R 
das  an  ihm  angreifende  Drehangsmoment  darstellt  Bestimmt  man  also  das 
Trägheitsmoment  k  und  die  Schwingnngsdauer  t^  so  hat  man 

Durch  jenen  Ablenkungs-  und  diesen  Schwingungsversuch  hat  man  als» 
das  Verhältnis  MjS  =  A  und  das  Produkt  MS=  JB  gefunden.  Wird  r  iu 
Zentimetern,  t  in  Sekunden  und  k  in  Grammen  und  Quadratzentimetern  aus- 
gedrückt, so  erhält  man  fär  A  und  B  und  demgemäß  auch  für  die  Horizontal- 
intensität 


"-Vi 


und  für  das  magnetische  Moment  des  benutzten  Magnetstabes 

M  =  ]/~ÄB 

ganz  bestimmte  Zahlenwerte.  Man  sagt  von  diesen,  daß  sie  die  Horizontal- 
intensität und  das  magnetische  Moment  in  absolutem  Maße,  und  zwar  im 
cm-g-sec- System  ausdrücken.  Die  oben  mitgeteilten  Werte  der  Horizontal- 
iiitensität  sind  auf  diesem  Wege  bestimmt  worden. 

149.  Einfluß  (Influenz,  Induktion)  eines  Magnetfeldes.  Eine 
Eisenstange,  welche  man  in  die  Inklinationsrichtung  hält,  wird  durch 
den  Einfluß  des  Erdmagnetismus  magnetisch,  und  zwar  bekommt 
sie  oben  einen  Südpol,  unten  einen  Nordpol.  Kehrt  man  die  Stange 
um,  so  kehren  sich  auch  ihre  Pole  um.  Gibt  man  dem  Stab  eine 
andere  Richtung,  so  wirkt  nur  die  in  diese  Richtung  fallende  Kom- 
ponente der  Totalintensität  magnetisierend,  die  um  so  geringer  ist,  je 
größer  der  Winkel  ist,  den  der  Stab  mit  der  Inklinationsrichtung 
bildet  und  ganz  verschwindet,  wenn  er  auf  ihr  senkrecht  steht.  Auf 
lotrecht  gestellte  Stäbe,  deren  Richtung  in  unseren  Gegenden  von 
derjenigen  der  Inklinationsnadel  nur  wenig  abweicht,  ist  der  mag- 
netisierende  Einfluß  der  Erde  noch  ziemlich  bedeutend.  Stahlstäbe, 
in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  oder  auch  nur  lotrecht  ge- 
halten, werden  dauernd  magnetisch,  namentlich  wenn  man  sie  in 
dieser  Stellung  hämmert,  da,  wie  oben  (134)  bereits  erwähnt,  Er- 
schütterungen die  Drehung  der  Molekularmagnetchen  befördern. 
Daraus  erklärt  es  sich,  daß  fast  alle  Werkzeuge  in  der  Werkstatt 
eines  Schlossers  magnetisch  sind. 

Sehr  schön  kann  man  mit  Hilfe  der  Kraftlinien  den  Vorgang 
der  Magnetisierung  des  Eisens  in  einem  Magnetfelde  veranschaulichen. 
Legt  man  dem  Nordpol  eines  Magneten  gegenüber  ein  Stück  weiches 
Eisen,  so  werden  die  von  dem  Pol  ausstrahlenden  Kraftlinien  nach 
dem  genäherten  Ende  des  Eisens  hin  zusammengezogen,  und  treten, 
nachdem  sie  das  Eisen  durchsetzt  haben,  am  anderen  Ende  diver- 
gierend wieder  aus.  Dort,  wo  die  Kraftlinien  in  das  Eisen  eintreten, 
erhält  es  einen  Südpol,  hier,  wo  sie  austreten,  einen  Nordpol.  Dieser 
Verlauf  der  Kraftlinien  führt  zu  der  Vorstellung,  daß  das  Eisen  dem. 

Lommel,  Experimentalphysik.     U.  bis  16,  Aufl.  16 
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nennt  man  ein  magnetisches  Magazin  (Lamellenmagnet,  Blätter- 
magnet). 

Die  Tragkraft  eines  Magnets,  welche  man  durch  Belasten 
des  Ankers  mit  Gewichten  erprobt,  wächst  keineswegs  im  nämlichen 
Verhältnis  wie  seine  Masse,  sondern  weit  langsamer;  sie  ist  nach 
Hacker  (1842)  der  Kubikwurze]  aus  dem  Quadrate  seines  Gewichts 
proportional.  Während  ein  60  g  schwerer  Magnet  das  25  fache 
seines  Gewichts  trägt,  vermag  einer  von  50  kg  nicht  einmal  das 
Dreifache  und  einer  von  1000  kg  kaum  noch  sein  eigenes  Gewicht 
zu  tragen. 

Die  genauere  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaften  des  y^eichen 
Bisens  und  anderer  Stoffe  ist  nur  mit  Hilfe  elektrischer  Btr5nie  möglich  (s.  unten). 
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VII.  Elektrizität. 


150.  Elektrisierung.  Wenn  man  einen  Glasstab  oder  eioe 
Siegellackstange  reibt,  etwa  mit  einem  wollenen  Lappen,  so  erlangen 
sie  die  Eigenschaft,  leichte  Körperchen,  wie  Papierschnitzel,  Asche, 
Stückchen  von  Holundermark  u.  dgl.  anzuziehen.  Da  dieses  Ver- 
halten in  alter  Zeit  (Thaies,  600  v.  Chr.)  zuerst  am  Bernstein,  welchen 
die  Griechen  Elektron  nannten,  beobachtet  worden  war,  so  nannte 
man  den  Zustand,  in  welchem  sich  der  geriebene  Körper  befindet, 
elektrisch,  und  die  Ursache  des  Zustandes  Elektrizität  (Gilbert, 
1600). 

151.  Übertragong  der  Elektrizität.  Elektroskope.  Zur  be- 
quemeren Beobachtung  der  anziehenden  Wirkung  eines  elektrischen 
Körpers  hängt  man  eine  kleine  Kugel  aus  Kork  oder  Holundermark 

mittels  eines  Seidenfadens  an  einem  gläsernen 
Träger  auf;  man  nennt  diese  einfache  Vorrichtung 
^^elektrisches  Pendel". 

Nähert  man  dem  Kügelchen  einen  geriebenen 
Glasstab,  so  wird  es  von  ihm  angezogen,  kommt 
mit  ihm  kurze  Zeit  in  Berührung,  und  wird  sodann 
von  dem  Glasstab  dauernd  abgestoßen. 

Macht    man    denselben  Versuch   mit   einem 

zweiten  Pendel,   so   beobachtet  man,   daß  nicht 

bloß  beide  Pendel  von  dem  Glasstab  abgestoßen 

Fiff.  143  werden,  sondern  daß  sie  sich  auch  untereinander 

Goidbiatteiektroskop.       abstoßen.   Der  elektrische  Zustand  ist  also  offenbar 

von  der  Glasstange  durch  die  Berührung  auf  die 

Pendelkugel  übergegangen.     Die  Elektrizität  ist  übertragbar.     Ein 

unelektrischer  Körper  kann  durch  Berührung  mit  einem  elektrischen 

Körper  elektrisch  geladen  werden. 

Des  weiteren  lehrt  der  Versuch,  daß  zwei  in  gleicher  Weise 
geladene  Körper  sich  abstoßen.  Zwei  an  demselben  Haken  neben- 
einander herabhängende  Pendel  spreizen  daher  auseinander,  wenn 
sie  geladen  werden.  Auf  dieser  Tatsache  beruht  die  Konstruktion 
der  Elektroskope.  Sie  bestehen  aus  einem  möglichst  leichten 
Doppelpendel,  z.  B.  zwei  Strohhalm chen,  zwei  Gold-  oder  Alumi- 
niumblättchen,  welche  von  einem  in  ein  Glasröhrchen  mit  Schellack 
eingekitteten    Messingstäbchen,     das     oben     in     eine    Kugel    oder 
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Platte  endet,  herabhängen  (Fig.  143).  Um  die  Pendel  vor  Luft- 
strömungen zu  schützen,  ist  das  Röhrchen  mittels  eines  Korkes  oder 
einer  eingekitteten  Metallfassung  in  den  Hals  eines  Glasgefaßes 
eingesetzt.  Jedes  Spreizen  der  Blatter  zeigt  an,  daß  sie  elektrisch 
geladen  sind. 

152.  Leiter  und  Nichtleiter.  Außer  den  genannten  zeigen 
auch  andere  Körper,  z.  B.  Schwefel,  Edelsteine,  Glimmer,  Seide, 
Harze  (Schellack,  Siegellack,  Bernstein),  Kautschuk  (Kamm-Masse, 
Ebonit),  Guttapercha,  ParafBn,  Kollodium,  Pyroxylinpapier  u.  a.  die 
Eigenschaft,  durch  Reiben  elektrisch  zu  werden;  dagegen  bemüht 
man  sich  vergebens,  einen  in  der  Hand  gehaltenen  Metallstab  durch 
Reiben  elektrisch  zu  machen.  Versieht  man  aber  den  Metallstab 
mit  einem  Griff  von  Glas  oder  Hartkautschuk,  den  man  mit  der 
Hand  faßt,  so  wird  er  durch  Reiben  gleichfalls  elektrisch,  verliert 
aber  diese  Eigenschaft  sofort  wieder,  wenn  man  ihn  mit  dem  Finger 
berührt  Wir  schließen  daraus,  daß,  als  die  Metallstange  unmittelbar 
in  der  Hand  gehalten  wurde,  jenes  Wirksame,  das  wir  Elektrizität 
nennen,  beim  Reiben  zwar  ebenfalls  erzeugt  worden  war,  jedoch 
durch  das  Metall  und  die  berührende  Hand  sofort  entwich,  dagegen 
durch  den  Griff  von  Glas  oder  Ebonit  nicht  entweichen  konnte. 
Während  also  Metall  die  Elektrizität  fortpflanzt  oder  leitet,  besitzen 
^/-^ — Gla^  und  Kautschuk  diese  Fähigkeit  nicht;  jenes  ist  ein  Leiter 
(Konduktor)  der  Elektrizität,  diese  sind  Nichtleiter  (Gray,  1729). 
Stellt  man  zwei  Elektroskope  in  einiger  Entfernung  nebeneinander, 
ladet  da&  eine  und  verbindet  die  Knöpfe  beider  durch  einen  Glas- 
stab, so  tritt  keine  ÄnderuDg  ein.  Verbindet  man  sie  aber  durch 
einen  an  einem  Hartgummigriff  gehaltenen  Metallstab,  so  spreizen 
sofort  die  Blättchen  des  zweiten  Elektroskops,  während  der  Ausschlag 
des  ersten  sich  etwas  vermindert.  Sind  beide  Elektroskope  genau 
gleich  gebaut,  so  sind  nach  der  Verbindung  die  Ausschläge  in 
ihnen  gleich  groß.  Die  Ladung  des  einen  Elektroskops  hat  sich 
also  durch  das  Metall  auf  beide  Elektroskope  verbreitet.  Dasselbe 
flndet  statt,  wenn  man  die  Elektroskope  durch  einen  an  einem  Hart- 
gummigriff gehaltenen  Holzstab  oder  Bindfaden  verbindet;  nur  erfolgt 
in  diesem  Fall  der  Übergang  der  Ladung  nicht  sofort,  sondern  all- 
mählich. Die  einem  Punkte  eines  Leiters  mitgeteilte  Elektrizität 
verbreitet  sich  also  über  den  ganzen  Körper;  sie  entweicht  in  die 
ebenfalls  leitende  Erde,  wenn  der  Körper  mit  dieser  in  leitender 
Verbindung  steht  Bei  einem  Nichtleiter  dagegen  bleibt  die  Elek- 
trizität auf  die  Stelle  beschränkt,  wo  sie  hervorgerufen  wurde,  und 
wird  ihm  bei  Berührung  mit  einem  Leiter  nur  im  Berührungspunkte 
selbst  entzogen. 

Die  Versuche  zeigen  außerdem,  daß  die  Leiter  in  ihrer  Wirk- 
samkeit verschieden  sind.  Die  besten  Leiter  sind  die  Metalle, 
weniger  gut  leiten  der  menschliche  Körper,  Kohle,  Graphit,  Wasser, 
Säuren,  Salzlösungen,  Holz,  Papier,  Stroh,  BaumwoU-  und  Leinen- 
faser, Holundermark,  Leder,  viele  Gesteine  und  die  Erde;  Nichtleiter 
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dagegen,  oder  richtiger  sehr  schlechte  Leiter,  sind  die  oben  bereits 
aufgezahlten  Körper,  welche  eben  wegen  dieser  Eigenschaft  die  auf 
ihnen  durch  Reiben  hervorgerufene  Elektrizität  bewahren;  außerdem 
noch  einige  Flüssigkeiten,  wie  Ole,  Petroleum,  Alkohol,  Schwefel- 
kohlenstoff, ferner  die  Luft  und  sämtliche  Gase. 

153.  Isolierung.  Soll  ein  Leiter  den  elektrischen  Zustand,  in 
welchen  man  ihn  auf  irgend  eine  Weise  versetzt  hat,  beibehalten,  so 
muß  er  rings  mit  Nichtleitern  umgeben  und  dadurch  von  allen  übrigen 
Leitern  und  insbesondere  von  der  Erde  getrennt  oder  isoliert  werden; 
wegen  dieser  Anwendung  nennt  man  die  Nichtleiter  auch  Isolatoren. 
Ein  Metallkörper,  der  an  gläsernem  Griff  in  der  Hand  gehalten 
wird,  oder  auf  gläsernem  Fuße  steht,  ist  isoliert;  denn  die  Luft, 
mit  der  er  außerdem  noch  in  Berührung  steht,  ist  ebenfalls  ein 
Nichtleiter.  Auch  der  in  feuchter  Luft  enthaltene  Wasserdampf  leitet 
nicht;  aber  die  Isolation  der  gläsernen  Stützen  leidet  in  feuchter 
Luft,  weil  sich  die  Glasoberfläche  mit  einer  dünnen  Wasserhaut  über- 
zieht und  dadurch  leitend  wird.  Die  Blättchen  eines  Elektroskops 
müssen  aus  einem  leitenden  Stoff  bestehen  und  mit  dem  Knopf  des 
Elektroskops  durch  einen  Leiter  verbunden  sein;  dieser  aber  muß 
isoliert  im  Glasgehäuse  des  Elektroskops  befestigt  sein. 

154.  Zwei  Arten  von  elektrischen  Zuständen.  Ladet  man 
ein  elektrisches  Pendel  mit  einem  geriebenen  Glasstabe,  so  wird 
es  von  diesem  abgestoßen,  von  einer  geriebenen  Siegellackstange  aber 
angezogen.  Hat  man  das  Kügelchen  durch  Berühren  mit  der  Hand 
in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückversetzt,  und  nähert  ihm  die 
geriebene  Siegellackstange,  so  wird  es  von  dieser  zuerst  bis  zur  Be- 
rührung angezogen,  dann  dauernd  abgestoßen,  und  nun  von  dem 
Glasstab  lebhafter  angezogen. 

Die  Glas-  und  die  Siegellackstange  befinden  sich  demnach  in 
verschiedenen  elektrischen  Zuständen,  da  sie  auf  das  mit  einer  von 
ihnen  berührte  Kügelchen  entgegengesetzte  Wirkungen  ausüben. 
Prüft  man  andere  geriebene  Nichtleiter  an  dem  elektrischen  Pendel, 
so  findet  man,  daß  sie  sich  entweder  wie  Glas  oder  wie  Siegellack 
(Harz)  verhalten. 

Es  gibt  also  zwei  und  nur  zwei  verschiedene  elektrische  Zu- 
stände, die  wir  als  den  glaselektrischen  und  den  harzelektrischen 
Zustand  bezeichnen  (Dufay,  1733). 

Um  sich  von  der  Entstehung  dieser  Zustände  eine  Vorstellung  zu  machen, 
hat  man  die  Annahme  gemacht  (Symmer  1759),  daß  es  zwei  schwerelose  Flüssig- 
keiten (Imponderabilien),  zwei  elektrische  Fluida  gebe,  welche  man  als 
Glaselektrizität  und  Harzelektrizität  unterscheiden  kann.  Die  elektri- 
schen Zustände  der  Körper  sollen  durch  eine  Anhäufung  dieser  Fluida  auf  den 
Körpern  hervorgebracht  werden.  Eine  geriebene  Glasstange  soll  Glaselektrizitat, 
eine  geriebene  Siegellackstange  soll  Harzelektrizität  enthalten.  Dieser  dualisti- 
schen Theorie  stand  eine  unitarische  gegenüber  (Franklin,  1748);  nach  dieser 
gibt  es  nur  ein  elektrisches  Fluidum,  das  in  allen  Körpern  im  unelektrischen 
Zustande  in  einer  gewissen  Menge  vorhanden  sein  soll;  ein  größerer  oder 
geringerer  Betrag  als  dieser  Normalbetrag  soll  den  einen  oder  den  anderen  der 
beiden  elektrischen  Zustände  bedingen.     Die  dualistische  Theorie  hat  sich  als 


VII.    ElBktrizität  247 

die  bequemere  erwiesen.  Ihr  entstammen  die  meisten.  Ausdrucke,  die  man  für 
elektrische  Größen  oder  elektrische  Vorgänge  eingeführt  hat.  Man  bedient  sich 
ihrer  heute  noch,  wenn  auch  die  Vorstellungen  Über  die  Natur  des  Stoffs,  dem 
wir  die  elektrischen  Wirkungen  zaschrelben,  w^entlich  andere  «ind,  als  in  jenen 
älteren  Theorien. 

Das  Ergebnis  obiger  Versuche  können  wir  also  so  aussprechen: 
Gleichnamig  elektrisierte  Körper  stoßen  sich  ab,  ungleich- 
namig elektrisierte  Körper  ziehen  sich  an.  Insofern  aber  als 
man  diese  Kräfte  auf  die  Wirkungen  der  auf  den  Körpern  vor- 
handenen Elektrizitäten  zurückführt,  sagt  man  auch  geradezu: 
Gleichnamige  Elektrizitäten  stoßen  sich  ab,  ungleich- 
namige ziehen  sich  an.  Die  Anziehung  oder  Abstoßung  zweier 
elektrisierter  Körperchen,  welche  im  Verhältnis  zu  ihrer  Entfernung 
klein  sind,  erfolgt  stets  in  der  Richtung  ihrer  geraden  Verbindungslinie. 

155.  Größe  der  Ladung.  Elektrizitätsmenge.  Die  Elektrisierung 
eines  Körpers  kann  schwach  oder  stark  sein.  Wir  beurteilen  sie 
nach  der  Kraft,  die  der  geladene  Körper  auf  eia  elektrisches  Pendel 
ausübt,  oder  nach  der  Größe  des  Ausschlags  eines  mit  dem  Körper 
verbundenen  ^lektroskops.  Durch  Berührung  kann,  wie  wir  oben 
(151)  gesehen  haben,  der  elektrische  Zustand  von  einem  geladenen 
auf  einen  ungeladenen  Leiter  übertragen  werden.  Dabei  sind,  wie 
der  Versuch  mit  den  beiden  Elektroskopen  zeigte,  nach  der  Be- 
rührung im  allgemeinen  beide  Körper  elektrisch;  aber  die  Stärke  der 
Elektrisierung  des  ursprünglich  geladenen  Körpers  ist  durch  die 
Ausbreitung  auf  beide  Körper  vermindert,  wie  der  Ausschlag  des 
Elektroskops  oder  die  Wirkung  auf  das  Pendel  beweist.  Diesen 
Tatsachen  entsprechend  denkt  man  sich  den  elektrischen  Zustand 
eines  Körpers  bedingt  durch  die  elektrische  Ladung  oder  die  „Elek- 
trizitätsmenge'S  die  der  Körper  enthält,  und  faßt  diese  als  eine 
Größe  auf,  die  wohl  geteilt  und  übertragen,  aber  nicht  zerstört 
werden  kann.  Daß  in  der  Tat  die  Elektrisierung  durch  Berührung 
in  der  Verteilung  einer  konstanten  Ladung  besteht,  das  zeigt  man 
durch  Versuche  mit  dem  Faraday sehen  Gefäß.  Dieses  ist  ein 
zylindrisches,  oben  offenes  Metallgeföß  auf  isolierendem  Fuß.  Führt 
man  in  dieses  Gefäß  einen  geladenen  Körper  ein,  etwa  eine  an 
isolierendem  Stiel  befestigte  Metallkugel,  berührt  mit  ihr  den  Boden 
des  Gefäßes  und  zieht  sie  darauf  heraus,  ohne  das  Gefäß  noch 
einmal  in  der  Nähe  des  oberen  Randes  oder  an  der  Außenseite  zu 
berühren,  so  erweist  sich  die  vorher  geladene  Kugel  nachher  voll- 
ständig unelektrisch.  Die  Kugel  hat  bei  dieser  Art  der  Berührung 
ihre  ganze  Ladung  an  das  Gefäß  abgegeben;  ist  dieses  mit  einem 
Elektroskop  verbunden,  so  zeigt  der  Ausschlag  der  Blättchen  eine 
bestimmte  Ladung  des  Gefäßes  an.  Man  wiederhalt  nun,  nachdem 
man  das  Gefäß  entladen  hat,  den  Versuch,  indem  man  dafür  Sorge 
trügt,  daß  die  Kugel  genau  so  stark  wie  das  erstemal  geladen  wird. 
Bevor  man  sie  aber  in  das  Gefäß  einführt,  teilt  man  die  Ladung 
durch   Berührung   der  Kugel    mit    einem   anderen  isolierten  Leiter, 
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etwa  einer  zweiten  ebenso  großen  Kugel.  Entladet  man  nun  die 
Kugeln  in  das  Gefäß,  so  ist  für  jede  einzeln  der  Ausschlag  des 
Elektroskops  kleiner  als  beim  ersten  Versuch.  Entladet  man  aber 
beide  zusammen  in  das  Gefäß,  so  erhält  man  denselben  Ausschlag 
wie  vorher.  Daraus  folgt,  daß  bei  der  Teilung  die  gesamte  Ladung 
unvermindert  geblieben  war.  Die  Entladung  eines  Körpers  besteht 
also  immer  nur  in  einer  anderen  Verteilung  der  Ladung;  diese  selbst 
erscheint  als  eine  unzerstörbare  Größe. 

156.  Positive  und  negative  Elektrizität.  Ladet  man  zwei 
gleiche  durch  gläserne  Griffe  isolierte  Metallkugeln  gleich  stark,  aber 
die  eine  mit  Glas-,  die  andere  mit  Harzelektrizität,  und  bringt  sie 
dann  miteinander  in  Berührung,  so  erweisen  sie  sich  nachher  als 
vollkommen  unelektrisch.  Die  beiden  ungleichnamigen  Elektrizitäten, 
in  gleicher  Menge  miteinander  vereinigt,  heben  sich  also  gegenseitig 
auf,  oder  sie  neutralisieren  sich.  Zwei  Größen,  welche  sich  so 
verhalten,  bezeichnet  man  als  entgegengesetzte,  und  zwar  die  eine 
als  positiv,  die  andere  als  negativ.  Man  kann  daher  auch  das 
Verhalten  der  beiden  entgegengesetzten  Elektrizitäten  zueinander 
treffend  dadurch  bezeichnen,  daß  man  die  eine  positiv  (+),  die 
andere  negativ  (— )  nennt.  Welche  von  beiden  als  positiv  zu 
betrachten  sei,  darüber  geben  uns  die  Erscheinungen  selbst  keinen 
Wink;  man  ist  aber  allgemein  dahin  übereingekommen,  die  Glas- 
elektrizität positiv,  die  Harzelektrizität  negativ  zu  nennen  (Lichten- 
berg, 1777). 

157.  Gleichzeitige  Erzeugung  beider  Elektrizitäten.  Eeibt 
man  einen  Glasstab  mit  einem  Kautschuklappen  und  nähert  diesen 
letzteren  der  zuvor  negativ  geladenen  Kugel  des  elektrischen  Pendels, 
so  wird  sie  abgestoßen,  von  dem  Glasstab  aber  angezogen,  und 
zeigt  somit,  daß  der  letztere  positiv,  der  als  Eeibzeug  dienende 
Kautschuklappen  negativ  elektrisch  geworden  ist.  Läßt  man  den 
Glasstab  mit  seinem  Eeibzeug  in  Berührung,  so  wirken  sie  vereint 
gar  nicht  auf  das  Pendel,  woraus  hervorgeht,  daß  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten  in  gleicher  Menge  erzeugt  worden  sind. 

Die  Tatsachen,  daß  aus  dem  unelektrischen  Znstand  heraus  stets  beide 
Elektrizitäten  entstehen  und  umgekehrt  beide  in  gleichen  Mengen  vereinigt 
wieder  den  unelektrischen  Zustand  ergeben,  führen  zu  der  Anschauung,  daß 
die  Körper  im  unelektrischen  Zustand  nicht  frei  von  Elektrizität  sind,  sondern 
beide  Elektrizitäten  in  gleicher  Menge  in  vollständiger  Durchdringung  enthalten. 
Man  bezeichnet  deswegen  den  unelektrischen  Zustand  auch  als  den  neutralen 
Zustand.  Der  Vorgang  der  Elektrisierung  besteht  danach  nicht  in  der  Er- 
zeugung von  Elektrizität,  sondern  nur  in  der  Trennung  der  bereits  vorhandenen 
Elektrizitäten. 

Wenn  man  je  zwei  ungleichartige  Körper  aneinanderreiht,  und 
am  elektrischen  Pendel  prüft,  welche  Elektrisierung  jeder  von  ihnen 
angenommen  hat,  kann  man  alle  Körper  in  eine  Eeihe  ordnen,  in 
der  jeder,  mit  einem  der  folgenden  gerieben,  positiv,  mit  einem  der 
vorhergehenden  negativ  wird  (Canton,  1754).  Die  wichtigsten  Körper 
dieser    Reibungsreihe    sind:     Haare    (Katzenfell,    Fuchsschwanz), 
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poliertes  Glas,  Wolle,  Papier,  Seide,  mattes  Glas,  Kautschuk,  Harze 
(Siegellack),  Bernstein,  Schwefel,  Metalle,  Kollodium  (Schießbaum- 
wolle). Je  weiter  zwei  Stoffe  in  dieser  Beihe  voneinander  entfernt 
stehen,  desto  besser  ist  ihre  Wirkung;  man  wird  daher  Harz  mit 
Pelz,  Glas  mit  Metall  (amalgaraiertem  Leder)  reiben. 

158.  Sitz  der  elektrischen  Ladung.  Der  Versuch  mit  dem 
Faraday sehen  Geföß  (155)  zeigt  ein  eigentümliches  Verhalten  der 
Elektrizität  in  bezug  auf  ihre  Anordnung  in  einem  Leiter.  Wenn 
man  mit  einer  an  isolierendem  Griff  befestigten  Metallkugel  oder 
Metallscheibe  (Probekugel,  Probescheibchen)  die  Innenwand 
des  Gefäßes  berührt  und  die  Kugel  dann  isoliert  herauszieht,  so  ist 
die  Kugel  immer  ungeladen,  auch  wenn  das  Gefäß  noch  so  stark 
geladen  ist.  Berührt  man  dagegen  die  Außenwand  des  Gefäßes,  so 
nimmt  die  Kugel  elektrische  Ladung  auf.  Die  gleiche  Eigentüm- 
lichkeit zeigt  sich  in  folgendem  Versuche.  Hat  man  eine  auf  einem 
Glasfuß  stehende  Metallkugel  elektrisch  gemacht,  und  bedeckt  sie 
mit  zwei  an  gläsernen  Griffen  gehaltenen  hohlen  metallenen  Halb^ 
kugeln,  so  erweist  sich  nach  Wegnahme  der  letzteren  die  Kugel 
ganz  unelektrisch;  ihre  Elektrizität  ist  auf  die  Halbkugeln,  welche 
einen  Augenblick  ihre  Oberfläche  bildeten,  übergegangen  (Coulomb). 
Auf  eine  isolierte  Metallplatte  stelle  man  ferner  ein  Metall- 
gäulchen,  an  dem  an  einem  dünnen  Draht  eine  Holundermarkkugel 
herabhängt;  führt  man  der  Metallplatte  Elektrizität  zu,  so  wird  das 
Pendel  von  dem  Metallsäulchen  lebhaft  abgestoßen;  deckt  man  aber 
jetzt  eine  Glocke  aus  Drahtgewebe,  die  man  an  einem  Glasgriffe 
hält,  darüber,  so  hängt  das  Pendel  an  dem  Säulchen  schlaff  herab; 
es  ist  jetzt,  in  das  Innere  des  ganzen  Leiters  versetzt,  und  sein 
Verhalten  lehrt  uns,  daß  in  diesem  Innern  keine  elektrischen  Wir- 
kungen stattfinden;  solche  finden  sich  ausschließlich  an  der  äußeren 
Oberfläche  des  Leiters,  was  man  daran  erkennt,  daß  Streifen  aus 
Blattgold,  welche  man  außen  an  das  Drahtgitter  geklebt  hat,  nicht 
mehr  schlaff  herabhängen,  sondern  lebhaft  abgestoßen  werden.  Führt 
man  dem  ganzen  aus  Platte,  Pendel  und  darüber  gedeckter  Draht- 
glocke bestehenden  isolierten  Leiter,  nachdem  er  sich  wieder  im  un- 
elektrischen Zustand  befindet,  Elektrizität  zu,  so  werden  die  Gold- 
blättchen an  der  Oberfläche  abgestoßen,  das  elektrische  Pendel  im 
Innern  aber  bleibt  in  Ruhe. 

Im  Innern  eines  Leiters,  auf  dem  Elektrizität  ausgebreitet  und 
ins  Gleichgewicht  gekommen  ist,  herrscht  demnach  immer  der  neutrale 
Zustand.  Es  wirken  daselbst  keine  elektrischen  Kräfte.  Die  Kräfte, 
welche  die  elektrische  Ladung  des  Leiters  ausübt,  und  durch  welche 
wir  überhaupt  den  Schluß  darauf  machen,  daß  der  Leiter  geladen 
ist,  treten  nur  in  der  äußeren  Umgebung  des  Leiters  auf.  Sie  gehen 
von  seiner  Oberfläche  aus,  und  man  sagt  daher,  daß  die  elektrische 
Ladung  auf  einem  Leiter  sich  im  Gleichgewichtszustande  ausschließlich 
auf  seiner  Oberfläche  befinde. 

Metallteile  an  Apparaten  für  Versuche  über  elektrisches  Gleich- 
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gewicht  brauchen  daher  nicht  massiv  zu  sein,  sondern  können  eben- 
sogut hohl  sein. 

159.  Elektrisches  Feld.  Elektrische  Kraftlinien.  Wie  man 
den  Raum,  in  dem  die  magnetischen  Kräfte  wirksam  sind,  als  das 
magnetische  Feld  bezeichnet,  so  nennt  man  den  Baum,  in  dem 
elektrisch  geladene  Körper  ihre  Kraftwirkungen  ausüben,  ein  elek- 
trisches Feld.  Im  Innern  eines  geladenen  Leiters  ist  nach  dem 
Vorhergehenden  kein  elektrisches  Feld  vorhanden.  Außerhalb  da- 
gegen üben  die  Leiter  an  jeder  Stelle  des  sie  umgebenden  Raumes 
auf  einen  anderen  geladenen  Leiter  eine  mechanische  Kraft  von  be- 
stimmter Richtung  und  Größe  aus.  Denken  wir  uns  eine  kleine 
positiv  geladene  Kugel  in  das  Feld  gebracht,  so  würde  sie  an  jeder 
Stelle  in  einer  bestimmten  Richtung  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
in  der  Umgebung  eines  positiv  geladenen  Körpers  z.  B,  von  dem 
Körper  fort,  in  der  Umgebung  eines  negativ  geladenen  Körpers  nach 
dem  Körper  hin.  Folgt  man  von  Punkt  zu  Punkt  immer  der 
Richtung,  in  der  die  Kraft  auf  die  Kugel  wirkt,  so  beschreibt  man 
eine  Linie,  die  man  analog  der  magnetischen  Kraftlinie  als  eine 
elektrische  Kraftlinie  bezeichnet.  Als  Richtung  der  Kraft  oder 
der  Kraftlinie  pflegt  man  immer  diejenige  Richtung  anzugeben,  in 
der  ein  positiv  geladenes  Teilchen  im  Felde  bewegt  werden  würde. 
Bei  dieser  Festsetzung  kann  man  also  sagen,  daß  von  einem  positiv 
geladenen  Körper  Kraftlinien  ausgehen,  da  ein  positiv  geladenes 
Teilchen  ja  von  ihm  fortgetrieben  wird,  während  auf  einem  negativ 
geladenen  Körper,  der  das  Teilchen  anzieht,  die  Kraftlinien  ein- 
münden. 

Mit  Hilfe  der  Kraftlinien  läßt  sich  die  Verteilung  der  Kraft 
in  einem  elektrischen  Felde  gerade  so  darstellen,  wie  in  einem 
magnetischen  Felde.  Auch  ist  es  möglich,  mit  Hilfe  besonderer 
Substanzen  (gepulvertem  Rutil,  feingepulvertem  Kupferoxyd)  auf  gut 
isolierenden,  mit  Schellackfirnis  überzogenen  Glasplatten  Kraftlinien- 
bilder elektrisciier  Felder  herzustellen. 

ICO.  Gleichgewicht  auf  Leitern.  Untersucht  man  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  an  der  Oberfläche  eines  geladenen  Leiters, 
so  findet  man,  daß  sie  immer  senkrecht  auf  ihr  steht.  Eine  Fläche, 
die  die  Kraftlinien  überall  senkrecht  schneidet,  nennt  man  eine 
Niveaufläche  (138).  Die  Oberfläche  eines  geladenen  Leiters  i^t 
also  stets  eine  Niveaufläche,  wenn  sich  die  Elektrizität  auf  ihr  im 
Gleichgewicht  befindet. 

Diese  Eigentümlichkeit  des  elektrischen  Feldes  steht  im  un- 
mittelbaren Zusammenhange  mit  der  andern  Tatsache,  daß  im 
Innern  der  Leiter  gar  keine  elektrische  Kraft  vorhanden  ist,  und 
beide  Tatsachen  lassen  sich  aus  derjenigen  Eigenschaft  erklären,  die 
den  Leitern  ihren  Namen  gegeben  hat.  Denn  die  Leiter  sind  eben 
dadurch  ausgezeichnet,  daß  die  elektrischen  Ladungen  in  ihnen  frei 
beweglich  sind.  Sollen  sie  daher  auf  dem  Leiter  in  Ruhe,  im 
Gleichgewicht  sein,  so  dürfen  keine  Kräfte  auf  sie  wirken.   Daher  muß 
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die  elastische  Kraft  der  Drillung,  die  ihr  das  Gleichgewicht  hält, 
gemessen;  letztere  aber  ist,  wie  man  weiß,  proportional  dem  Winkel, 
um  welchen  der  Draht  gedrillt  ist,  also  proportional  der  Summe 
aus  dem  Winkel,  welchen  das  Stäbchen  mit  seiner  Gleichgewichts- 
lage bildet,  und  dem  Winkel,  um  welchen  der  Torsionskreis  gedreht 
wurde.  War  die  anfängliche  Entfernung  von  der  Gleichgewichts- 
lage 1,  und  hat  man  sie  sodann  auf  ^/^  und  ^/^  gebracht,  so  ergibt 
sich,  daß  die  zugehörigen  Drillungen  und  demnach  auch  die  ab- 
stoßenden Kräfte  sich  verhalten  wie  1:4:16,  d.  i.  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen.  Dasselbe  Gesetz  findet  man  fiir 
die  Anziehung,  welche  die  Kugeln  bei  ungleichnamigen  Ladungen 
aufeinander  ausüben. 

Bestimmt  man  auf  dieselbe  Weise  die  Kräfte,  mit  denen  die 
Standkugel  bei  gleichbleibender  Entfernung  die  bewegliche  Kugel 
abstößt,  nachdem  man  die  Ladung  der  ersteren  durch  Berührung 
mit  einer  gleichgroßen  unelektrischen  Kugel  auf  ^/j,  dann  auf  ^/^ 
der  ursprünglichen  Ladung  vermindert  hat,  so  zeigt  sich,  daß  die 
abstoßenden  Kräfte  sich  verhalten  wie  l'^l2'^Uf  ^^so  wie  die  wirk- 
samen Elektrizitätsmengen. 

Es  ergibt  sich  sonach  das  Coulombsche  Gesetz:  die  Kraft, 
mit  der  zwei  elektrisch  geladene,  kleine  Körper  aufein- 
ander wirken,  ist  direkt  proportional  ihren  Elektrizitäts- 
mengen und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihrer 
Entfernung. 

Coulomb  hat  dieses  Gesetz  noch  durch  ein  anderes  Verfahren 
bestätigt.  Gegenüber  einer  größeren  isolierten  und  mit  Elektrizität 
geladenen  Metallkugel  hängt  in  gleicher  Höhe  mit  ihrem  Mittelpunkt 
an  einem  Kokonfaden  ein  horizontales  Schellackstäbchen,  an  dessen 
einem  Ende  ein  leitendes  Kügelchen  sich  befindet,  das  mit  der  ent- 
gegengesetzten Elektrizität  geladen  wird.  Das  Stäbchen  stellt  sich  in 
die  Richtung  der  Kraft  ein;  diese  ist  aber  an  allen  Stellen  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Kugel  gerichtet.  Das  Feld  ist  also  so,  als  ob  es  von 
einer  im  Mittelpunkt  der  Kugel  befindlichen  Elektrizitätsmenge  her- 
rührte. Bringt  man  das  Stäbchen  ein  wenig  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage, so  schwingt  es  um  sie  herum  nach  denselben  Gesetzen  wie  ein 
gewöhnliches  Pendel,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  weiter  man  es 
von  der  Kugel  entfernt.  Coulomb  zählte  nun  mittels  eines  Chrono- 
meters die  in  gleicher  Zeit  erfolgenden  Schwingungen  und  maß  die 
jedesmalige  Entfernung  des  Stäbchens  von  dem  Mittelpunkt  der  Kugel. 
Nach  dem  Gesetze  der  Pendelbewegung  verhalten  sich  aber  die  Kräfte 
wie  die  Quadrate  der  Schwingungszahlen  (40);  es  konnte  somit  das 
Verhältnis  der  in  verschiedenen  Entfernungen  wirksamen  Kräfte  be- 
stimmt werden;  es  ergab  sich  gleich  dem  umgekehrten  Verhältnis 
der  Quadrate  der  Entfernungen. 

Sowohl  bei  der  Drehwage  als  bei  den  Schwingungsbeobachtungen 
wirkt  störend  der  Umstand,  daß  während  der  Versuche  Verluste  an 
Elektrizität  stattfinden.    Coulomb  vermochte  jedoch,  gleichfalls  mittels 
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der  Dreh  wage,  diese  Verluste  zu  bestimmen  und  in  Rechnung  zu 
bringen,  und  dadurch  sein  wichtiges  Grundgesetz  der  elektrischen 
Kraftwirkung  gegen  jeden  Einwurf  sicherzustellen. 

162.  Einheit  der  Elektriritatsmenge.  Bezeichnet  man  mit 
&  und  e^  die  £lektrizitätsmengen  der  beiden  Körper,  mit  r  ihre 
Entfernung,  so  läßt  sich  das  Coulombsche  Gesetz  darstellen  durch 
die  Gleichung: 

wobei  F  die  mechanische  Kraft  bedeutet,  die  die  beiden  geladenen 
Körper  aufeinander  ausüben.  Sind  beide  Elektrizitätsmengen  gleich- 
namig, so  ist  F  positiv  und  bedeutet  eine  abstoßende  Kraf);,  welche 
die  Entfernung  der  Körper  zu  vergrößern  strebt;  sind  die  Elektri- 
zitäten entgegengesetzt,  so  ist  F  negativ  und  bedeutet  eine  anziehende 
Kraft,  welche  die  Entfernung  zu  verkleinem  strebt.  Die  Konstante  G 
der  Formel  ist  ein  Zahlenfaktor,  der,  wenn  F  in  Dynen,  r  in  Zenti- 
metern gemessen  werden,  ausschließlich  von  der  Einheit  abhängt,  in 
der  man  die  Elektrizitätsmengen  mißt  Wie  bei  der  magnetischen 
Polstärke  kann  man  auch  hier  die  Einheit  für  die  Elektrizitätsmenge 
so  wählen,  daß  die  Konstante  des  Coulombschen  Gesetzes  =  1  wird. 
Dadurch  ist  ein  bestimmtes  Maßsystem  für  die  elektrischen  Größen 
festgesetzt,  das  man  das  elektrostatische  Maßsystem  zu  nennen 
pflegt.  In  diesem  System  ist  die  Einheit  der  Elektrizitäts- 
menge diejenige,  welche  auf  die  ihr  gleiche  Menge  in  der 
Entfernung  1  (1  cm)  die  Kraft  1  (1  Dyne)  ausübt;  das  Coulomb- 
sche Gesetz  gewinnt  daher  folgenden  einfachen  Ausdruck: 

Bringt  man  eine  kleine  geladene  Kugel  in  ein  elektrisches  Feld, 
so  wirkt  auf  sie  eine  mechanische  Kraft,  die  im  allgemeinen  von 
Punkt  zu  Punkt  des  Feldes  nach  Richtung  und  Größe  veränderlich 
ist  Die  Größe  dieser  Kraft  ist  bedingt  durch  die  Ladung  e  der 
Kugel  und  durch  die  Stärke  ®  des  elektrischen  Feldes  an  dem 
Ort  der  Kugel: 

Die  Stärke  des  elektrischen  Feldes,  oder  die  elektrische 
Kraft  ist  also  das  Verhältnis  der  mechanischen  Kraft,  die  auf  die 
Kugel  wirkt,  zur  Ladung  der  Kugel,  oder  ist  die  mechanische 
Kraft  auf  einen  kleinen  Körper,  der  mit  der  Elektrizitätsmenge  1 
geladen  ist 

Wie  im  magnetischen  Felde  (138),  kann  man  sich  auch  im  elektrischen  Felde 
über  einem  Element  einer  Niveaufläche  eine  Eöhre  gebildet  denken,  deren 
Mantol  von  Kraftlinien  gebildet  wird,  eine  Kraft  röhre.  Dann  gilt  auch  im 
elektrischen  Felde  das  Gesetz,  daß  das  Produkt  aus  Querschnitt  und  Feldstärke, 
der  Kraftflujß,  in  der  ganzen  Erstreckung  der  Röhre  konstant  ist.  Wir  können 
uns  auch  hier  das  ganze  Feld  in  Kraftröhren  zerlegt  denken,  für  die  der  Kraft- 
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flujß  =  1  ist,  und  können  die  Feldstärke  darstellen  durch  die  Zahl  der  Einheit»- 
Kraftröhren  —  oder  kürzer  der  „Kraftlinien"  —  welche  auf  die  Flächeneinheit 
(1  cm^)  einer  Niveaufläche  entfallen.  Für  einen  mit  der  Elektrizitätsmenge  e 
geladenen  sehr  kleinen  Körper  —  man  sagt  wohl  auch:  für  eine  punktförmige 
Ladung  e  —  ist  die  Feldstärke  im  Abstände  r  nach  dem  Coulombschen  Gesetz 
(^  s  ejr^  und  der  gesamte,  von  der  Ladung  e  ausgehende  Ki-aftfluB  oder  die 
Zahl  der  von  der  Ladung  e  ausgehenden  Kraftlinien  —  4:n  e, 

163.  Potential.  Im  elektrostatischen  Felde  spielen  die  Niveau- 
flächen eine  besonders  wichtige  Rolle,  weil  ja  die  Oberfläche  der 
Leiter  stets  eine  Niveaufläche  des  Feldes  sein  muß.  Durch  jeden 
Punkt  eines  Feldes  kann  man  sich  eine  Niveaufläche  gelegt  denken; 
sie  bilden  eine  Schar  von  Flächen,  die  sich  gegenseitig,  und  natürlich 
auch  den  Leiter,  umschließen. 

Um  ein  elektrisches  Teilchen  längs  der  Niveaufläche  zu  ver- 
schieben, ist  keinerlei  Kraftaufwand  erforderlich;  denn  die  Kraft, 
welche  sich  einer  Verschiebung  widersetzen  könnte,  steht  ja  auf  der 
Niveaufläche  senkrecht  Bringt  man  dagegen  das  Teilchen  von 
einer  Niveaufläche  auf  eine  andere,  so  muß  hierbei  Arbeit  geleistet 
oder  gewonnen  werden,  je  nachdem  das  Teilchen  gegen  die  Richtung 
oder  in  Richtung  der  mechanischen  Kraft  verschoben  wird,  die  es 
im  Felde  zu  bewegen  sucht,  gerade  so  wie  eine  Arbeit  geleistet 
werden  muß,  um  einen  Körper  der  Schwerkraft  entgegen  auf  ein 
höheres  Niveau  zu  heben,  oder  eine  Arbeit  gewonnen  wird,  wenn 
ein  Körper  auf  ein  tieferes  Niveau  herabsinkt  (17).  Und  genau  so, 
wie  im  Felde  der  Schwerkraft  die  Arbeit,  die  man  bei  der  Hebung 
eines  Körpers  zu  leisten  hat,  nur  von  der  Niveaudifferenz  abhängt 
und  nicht  davon,  ob  man  den  Körper  senkrecht  oder  schräg  in  die 
Höhe  führt,  so  ist  auch  im  elektrischen  Felde  die  Arbeit  bei  der 
Verschiebung  eines  geladenen  Körpers  von  einer  Niveaufläche  zu 
einer  anderen  nur  von  diesen  Niveauflächen  abhängig,  und  ist  die 
gleiche,  auf  welchem  Wege  man  auch  den  Körper  von  der  einen 
auf  die  andere  Fläche  überführt. 

Hat  man  also  einen  positiv  geladenen  Körper  und  bringt  ein 
positiv  geladenes  Probekügelchen  aus  unendlicher  Entfernung  in  sein 
Feld  hinein,  so  muß  man  gegen  die  abstoßende  Kraft,  die  beide  Körper 
aufeinander  ausüben^  eine  Arbeit  leisten,  die  bei  der  Annäherung 
bis  auf  eine  bestimmte  Niveaufläche  einen  ganz  bestimmten  Wert 
hat,  und  zwar  den  gleichen  für  alle  Punkte  derselben  Niveaufläche. 
Wie  in  einer  gehobenen  Masse  die  geleistete  Arbeit  als  potentielle 
Energie  enthalten  ist,  die  beim  Herabsinken  wieder  als  Arbeit 
gewonnen  werden  kann,  so  besitzt  auch  unsere  elektrische  Ladung 
im  elektrischen  Felde  eine  bestimmte  potentielle  Energie,  gemessen 
durch  die  Arbeit,  die  erforderlich  war,  um  das  geladene  Kügelchen 
an  die  betreffende  Stelle  des  Feldes  zu  bringen.  Diese  Energie 
hängt  von  dem  elektrischen  Felde  einerseits  und  von  der  Ladung 
des  Kügelchens  andererseits  ab.  Wenn  wir  uns  die  Messung  dieser 
Energie  stets  au  einem  Kügelchen  ausgeführt  denken,  das  die 
Ladung  -f  1  trägt,  so  geben  uns  diese  Arbeitswerte  für  jeden  Punkt 
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eines  Feldes  eine  bestimmte  charakteristische  Größe  au,  die 
man  das  elektrische  Potential  oder  die  elektrische  Span- 
nung in  diesem  Punkte  nennt.  Jede  Niveaufläche,  also  auch 
die  Oberfläche  des  Leiters,  ist  nach  obigem  eine  Fläche  gleichen 
Potentials. 

Das  Potential  in  irgend  einem  Punkte  des  Feldes  ist  seinem 
absoluten  Werte  nach  nicht  bestimmbar;  denn  die  Arbeit  bei  einer 
Verschiebung  der  Elektrizitätsmenge  1  gibt  immer  nur  die  Difl'erenz 
des  Potentials  zwischen  den  Endpunkten  des  Weges.  Dabei  kann 
einer  dieser  Potentialwerte  nach  Belieben  angenommen  werden.  Man 
rechnet  die  Potentiale  immer  von  demjenigen  der  Erde  an,  deren 
elektrische  Spannung  man  als  Null  annimmt,  ähniich,  wie  man  die 
Angabe  von  Höhenlagen  auf  das  Niveau  des  Meeres  und  Tem- 
peraturen auf  den  Schmelzpunkt  des  Eises  als  Nullpunkt  bezieht. 
Ein  positiv  elektrischer  Körper  hat  alsdann  ein  positives,  ein  negativ 
elektrischer  Körper  ein  negatives  Potential;  wird  z.  B.  ein  negativ 
geladener  Körper  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  strömt  von 
dieser,  deren  Potential  (Null)  höher  liegt,  positive  Elektrizität  auf 
ihn  über,  bis  er  neutral  geworden  ist  und  nun  ebenfalls  das  Po- 
tential Null  hat.  Jeder  mit  der  Erde  verbundene  Leiter  hat  das 
Potential  Null. 

Da  das  Potential  durch  die  Arbeit  gemessen  wird,  die  zur 
Verschiebung  der  Elektrizitätsmenge  1  erforderlich  ist,  so  besteht 
zwischen  zwei  Punkten  eines  elektrischen  Feldes  die  Potential-  oder 
Spannungsdiflerenz  1,  wenn  die  Arbeit  bei  der  Verschiebung  der 
Elektrizitätsmenge  1  von  dem  einen  bis  zum  anderen  Punkte,  gleich 
der  Arbeitseinheit,  d.  h.  =  1  Erg  ist  (17). 

Man  nennt  die  hier  festgesetzte  Einheit  die  elektrostatische  Einheit 
der  Potenlialdifferenz,  In  der  Praxis  ist  eine  andere  Einheit  üblich,  die 
nur  g-^  der  elektrostatischen  Einheit  beträgt.  Diese  im  Zusammenhang  mit 
anderen  Größen  gewählte  praktische  Einheit  ist  das  Volt.  Die  elektrostatische 
Einheit  ist  also  =  300  Volt. 

164.  Fotentialgefälle.  Wir  denken  uns  in  einem  elektrischen 
Feld  zwei  Niveauflächen  in  geringem  Abstand  voneinander;  die 
Differenz  ihrer  Potential  werte  gibt  die  Arbeit  an,  die  geleistet  werden 
muß,  um  die  Elektrizitätsmenge  +  1  von  der  Fläche  mit  dem 
niedrigeren  Potential  Fg  auf  die  Fläche  mit  dem  höheren  Potential 
Fj  zu  bringen.  Denkt  man  sich  andererseits  die  Kraftlinien 
zwischen  den  beiden  Flächen  gezeichnet,  die  ja  auf  den  Flächen 
senkrecht  stehen,  so  ist  die  gleiche  Arbeit  auch  ausgedrückt 
durch  das  Produkt  (S  X  d,  wenn  (£  die  elektrische  Feldstärke, 
d.  h.  die  mechanische  Kraft  auf  die  Ladung  1,  und  d  die  Länge 
des  Weges  längs  der  Kraftlinie,  d.  h.  den  Abstand  der  beiden 
Flächen  bedeuten;  also 

V,-V,=^®'d     oder     S  =  A-ZlA  . 
^  -  d 


256  VII.    Elektrizität. 

Daraus  folgt,  daß  der  Abstaad  zweier  Niveauflächen  sich  umgekehrt 
wie  die  elektrische  Kraft  im  Felde  ändert;  wenn  die  elektrische 
Kraft  groß  ist,  ist  der  Abstand  klein,  und  wenn  sie  klein  ist,  ist 
der  Abstand  groß.  Zeichnet  man  sich  die  Niveauflächen  eines  elek- 
trischen Feldes  in  solchen  Abständen,  daß  die  Potentialdifferenzen 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Flächen  immer  gleich  groß 
sind,  so  gibt  die  Anordnung  dieser  Flächen  von  der  Verteilung  der 
Kraft  im  Felde  ebenso  ein  anschauliches  Bild,  wie  die  Anordnung 
und  die  Dichte  der  Kraftlinien;  wo  die  Flächen  sich  eng  zusammen- 
drängen, ist  die  Feldstärke  groß,  wo  sie  weit  voneinander  liegen, 
ist  sie  klein. 

Das  Verhältnis  (Fj  —  V^)  /  d  der  Abnahme  des  Potentials 
zwischen  zwei  Punkten  zu  der  Entfernung  der  Punkte  nennt  man 
das  Potentialgefälle.  Es  drückt  die  Größe  der  elektrischen  Kraft 
aus,  welche  längs  der  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  wirkt. 
Das  Gefalle  ist  am  steilsten  in  Richtung  der  Kraftlinie;  denn  in 
dieser  wirkt  ja  die  volle  elektrische  Kraft,  in  jeder  anderen  Richtung  i 

nur  eine  Komponente.     An  Stellen  des  Feldes,   wo  kein  Potential-  { 

gefalle  besteht,  herrscht  auch  keine  elektrische  Kraft,  und  umgekehrt, 
wo  keine  elektrische  Kraft  herrscht,  ist  das  Potential  konstant 
Geladene  Leiter  befinden  sich  daher  nicht  bloß  auf  ihrer  Oberfläche, 
sondern  in  ihrem  ganzen  Innern  auf  konstantem  Potential.  { 

165.  Elektrische  Kapazität.    Stellt  man  zwischen  zwei  isolierten  [ 

Leitern  von  verschiedener  elektrischer  Spannung  eine  leitende  Ver- 
bindung her,  so  wird  positive  Elektrizität  von  dem  Körper  von 
höherem  Potential  auf  denjenigen  von  niedrigerem  Potential  über- 
strömen, bis  das  Potential  auf  beiden  Körpern,  die  durch  die  Ver- 
bindung jetzt  zu  einem  einzigen  Leiter  vereinigt  sind,  überall  das 
gleiche  geworden  ist,  ähnlich,  wie  sich  in  zwei  mit  Wasser  gefüllten 
Gefäßen,  die  man  durch  eine  Röhre  in  Verbindung  setzt,  das  gleiche 
Niveau  herstellt. 

Die  Blättchen  eines  Elektroskops,  das  mit  einem  geladenen 
Leiter  verbunden  ist,  befinden  sich  also  auf  dem  gleichen  Potential 
wie  der  Leiter.  Ihr  Ausschlag  ändert  sich  nicht,  wenn  sie  mit 
anderen  Leitern  in  Verbindung  gesetzt  werden,  die  auf  das  gleiche 
Potential  geladen  sind.  Mit  dem  Elektroskop  mißt  man  also  elek- 
trische Potentiale.  Verbindet  man  ein  Elektroskop  mit  einem 
Faradayschen  Gefäß  (155),  und  ladet  dieses  mit  der  gleichen  Elek- 
trizitätsmenge erst  einmal,  dann  zweimal,  dann  dreimal  usf.,  so 
entsprechen  die  wachsenden  Ausschläge  der  Blättchen  Potential- 
werten, die  sich  zueinander  wie  1:2:3  usf  verhalten.  Denn  aus 
der  Bedeutung  des  Potentials  ist  es  ohne  weiteres  klar,  daß  das 
Potential  eines  Leiters  der  Größe  seiner  Ladung  proportional  ist, 
da  ja  die  elektrische  Kraft,  die  der  geladene  Leiter  ausübt,  und 
entsprechend  jede  Arbeit,  die  gegen  diese  Kraft  geleistet  wird,  der 
Ladung  des  Leiters  proportional  ist.  Wird  aber  dasselbe  Elektroskop 
mit  einem  Faradayschen  Gefäß  von  anderen  Dimensionen  verbunden. 
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SO  sind  für  die  gleichen  Ladungen  die  Ausschläge  der  Blättchen, 
also  auch  die  Potentiale  andere,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  größer 
die  Dimensionen  des  Leiters  sind. 

Wie  ein  Gefäß  von  größerem  Fassungsraum  eine  größere 
Wassermenge  aufnehmen  muß,  um  bis  zu  einem  bestimmten  Niveau 
gefällt  zu  werden,  so  wird  auch  z.  B.  eine  Kugel  von  größerem 
Radius  eine  größere  Elektrizitätsmeoge  erfordern,  um  bis  zu  einem 
bestimmten  Potential  geladen  zu  werden,  als  eine  kleinere  Kugel, 
d.  h.  sie  hat  ein  größeres  elektrisches  Fassungsvermögen.  Man  ver- 
steht unter  diesem  Fassungsvermögen  oder  der  elektrischen  Kapazität 
eines  Leiters  diejenige  Elektrizitätsmenge^  welche  erforderlich  ist,  um 
sein  Potential  um  eine  Einheit  zu  erhöhen.  Die  Elektrizitätsmenge  E, 
welche  ein  Leiter  beansprucht,  um  bis  zu  einem  bestimmten  Potential  V 
geladen  zu  werden,  ist  demnach  gleich  dem  Produkt  aus  seiner 
Kapazität  G  und  diesem  Potential  wert,  oder  es  ist  E  =  G  F.  Man 
kann  deshalb  auch  sagen,  die  Kapazität  eines  Körpers  ist  das 
Verhältnis  der  auf  ihm  vorhandenen  Elektrizitätsmenge  zu  seinem 
Potential  oder 

Die  Erde  verhält  sich  wie  ein  Reservoir  von  so  ungeheuer 
großem  Fassungsvermögen,  daß  alle  künstlich  erzeugten  Elektrizitäts- 
mengen,  auf  ihrer  Oberfläche  ausgebreitet,  ihr  Potential  nicht  merklich 
zu  erhöhen  vermögen:    ihre  Kapazität  ist  sozusagen  unendlich  groß. 

Der  Begriff  der  elektrischen  Kapazität  ist  verwandt  mit  dem 
Begriff  der  Wärmekapazität,  d.  i.  der  Wärmemenge,  welche  notwendig 
ist,  um  die  Temperatur  eines  Körpers  um  1  ®  C  zu  erhöhen.  Während 
aber  die  Wärmekapazität  von  dem  Stoff  und  dem  Gewicht  des 
Körpers  bedingt  ist,  ist  die  elektrische  Kapazität  von  dem  Stoff  des 
Leiters  unabhängig,  da  ja  die  elektrische  Ladung  sich  im  Gleich- 
gewicht nur  auf  seiner  Oberfläche  befindet;  sie  hängt  vielmehr  von 
seiner  Größe  und  Gestalt  ab,  und  wird  sogar,  wie  sich  bald  ergeben 
wird,  durch  die  Gegenwart  anderer  Leiter  im  elektrischen  Felde 
beeinflußt. 

166.  Elektrische  Diclite.  Da  die  elektrische  Ladung  eines 
Leiters  eine  Größe  ist,  die  wir  in  einer  bestimmten  Einheit  messen 
können,  und  da  sie  andererseits  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  aus- 
gebreitet ist,  so  können  wir  die  Frage  auf  werfen,  wie  groß  die 
Elektrizitätsmenge  auf  einem  Teil  der  Oberfläche,  z.  B.  auf  der 
Flächeneinheit  ist.  Diese  Elektriidtätsmenge  oder  das  Verhältnis 
der  Ladung  eines  Flächenelementes  zu  seiner  Größe  nennt  man  die 
Dichte  der  Elektrizität  an   der  betreffenden  Stelle  der  Oberfläche. 

Da  wir  die  Ladung  der  Kraft,  die  sie  ausübt,  proportional  ge- 
setzt haben  (162),  so  ist  auch  die  Dichte  auf  einem  Flächenelemente 
proportional  der  Kraft  ^  die  von  diesem  Elemente  ausgeht.  Laden 
wir  eine  isolierte  Kugel,  so  geht  von  allen  Teilen  ihrer  Oberfläche 

ITommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  17 
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die  gleiche  Ejraftwirkung  aus;  die  Elektrizität  ist  gleichmäßig  auf 
der  Kugel  ausgebreitet,  sie  hat  überall  dieselbe  Dichte.  Ladet  man 
dagegen  einen  isolierten,  langgestreckten  Zylinder,  so  ist  die  abstoßende 
oder  anziehende  Wirkung,  die  er  auf  ein  gleich-  oder  ungleichnamig 
elektrisiertes  Pendel  ausübt,  an  seinen  Enden  viel  größer  als  in  der 
Mitte.  Die  Elektrizität  ist  hier  also  mit  ungleichmäßiger  Dichte 
auf  dem  Körper  verteilt 

Der  Eraftfloß,  der  von  der  Ladung  e  ausgeht,  ist  4ne  (162).  Ist  ö  die 
Ladung  auf  1  cm'  der  Oberfläche,  d.  h.  die  Dichte,  ero  geht  von  dieser  Elek- 
trizdtätsmenge  der  Kraftfluß  ^nÖ  aus:  dieser  Kraftfluß  aber  erstreckt  sich  nicht 
nach  allen  Seiten,  wie  bei  einer  frei  im-  Baum  befindlichen  Ladung,  sondern 
nur  senkrecht  von  der  Oberfläche  des  Leiters  fort  in  den  umgebenden  Isolator 
hinein.  Er  bildet  den  Krafi^oß  in  derjenigen  EraftrOhre,  die  man  sich  von 
der  betrachteten  Flächeneinheit  der  Oberfläche  des  Leiters  ausgehend  denken 
kann.  Da  nun  der  Kraftfluß  (162)  in  einer  Kraftröhre  gleich  dem  Produkt 
aus  elektrischer  Kraft  und  Querschnitt  der  Röhre  ist,  der  Querschnitt  dieser 
Bohre  aber  an  der  Oberfläche  des  Leiters  »  1  ist,  so  folgt,  daß  die  elektrische 
Kraft  an  der  Oberfläche  des  Leiters  =^  4nö,  d.  h.  gleich  dAm  4  7C-fachen  der 
elektrischen  Dichte  ist 

Man  kann  die  Dichten  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche 
eines  Körpers  dadurch  vergleichen,  daß  man  die  betrefienden  Stellen 
mit  einem  an  isolierendem  Griff  befestigten  Metallscheibchen  (Probe- 
scheibchen)  oder  Kügelchen  (Probekugel)  berührt  Diese  nehmen 
einen  verhältnismäßigen  Teil  der  auf  der  berührten  Flache  befind- 
lichen Elektrizität  mit  sich  fort,  ohne  die  Gesamtladung  merklich 
zu  verringern.  Das  Verhältnis  der  Ladungen  dieser  Probekörper- 
chen  ist  daher  gleich  dem  Verhältnis  der  Dichten  an  den  berührten 
Stellen. 

Auf  einem  EUipsoicle  häuft  sich  die  Elektrizität  am  dichtesten 
an  den  Endpunkten  der  größten  Achse  an.  Ist  diese  Achse  im  Ver- 
hältnis zu  den  anderen  sehr  lang,  so  wächst  die  Dichte  nach  ihrem 
Ende  zu  sehr  rasch  und  erreicht  dort  einen  um  so  höheren  Betrag, 
je  spitzer  dieses  Ende  ist  Denkt  man  sich  die  Umdrehungsachse 
eines  Rotationsellipsoids  immer  kleiner  werden,  so  geht  es  in  eine 
kreisrunde  Scheibe  über,  auf  der  die  Dichte  nach  außen  hin  anfangs 
langsamer,  dann  sehr  rasch  zunimmt,  und  am  Bande  selbst  am 
größten  ist.  Oberhaupt  sammelt  sich  die  Elektrizität  am  dichtesten 
an  denjenigen  Stellen,  an  denen  der  Ejümmungsradius  der 
Oberfläche  am  kleinsten  ist,  also  besonders  an  Kanten,  Ecken  und 
Spitzen. 

167.  Elektrisch  geladene  Kugel.  Wir  erläutern  die  Aus- 
einandersetzungen der  letzten  Abschnitte  an  dem  einfachsten  Beispiel, 
nämlich  an  einer  elektrisierten  KugeL  Auf  ihr  muß  sich  die  Elek- 
trizität mit  überall  gleicher  Dichte  verteilen,  vorausgesetzt,  daß  die 
Kugel  sich  frei  im  Baum  in  einem  überall  gleichmäßig  beschaffenen 
Isolator  fem  von  anderen  Leitern  befindet.  Ist  B  der  Badius  der 
Kugel,  E  ihre  Ladung,  so  ist  ihre  Dichte  S  =  El4:7il?;  daher  die 
Kraft  an  ihrer  Oberfläche  F^  InS  =^  ElR\  Denselben  Wert 
würde   die  Kraft  nach  dem  Coulombschen  Gesetz  im  Abstände  R 
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von  einem  Punkt  mit  der  Ladung  E  haben.  Da  die  Kraftlinien  des 
elektrischen  Feldes  der  Kugel  in  der  Verlängerung  der  Kugelradien 
verlaufen,  so  stimmt  d$s  Feld  mit  dem  Feld  einer  im  Zentrum  der 
Kugel  gelegenen  punktförmigen  Ladung  von  gleicher  Große  wie  die 
Gesamtladung  der  Kugel  überein,  oder  eine  elektrisierte  Kugel  wirkt 
auf  jeden  äußeren  Punkt  so,  als  ob  ihre  gesamte  Ladung  im  Mittel- 
punkt der  Kugel  vereinigt  wäre. 

Der  Wert  des  Potentials  der  in  einem  Punkt  vereinigt  gedachten 
Elektrizitätsm^ige  e  auf  einen  Punkt  in  der  Entfernung  r,  in  dem 
sich  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  befindet,  ist  c/r.  -- •  v/ 

Denn  die  Elektrizitätsmenge  e  wirkt  auf  die  Elektrizitätseinheit  in  der 
Entfernung  r  nach  dem  Coulomb  sehen  Gesetz  mit  der  Kraft  «/r*,  und  leistet, 
indem  sie  die  Ladung  1  um  die  sehr  kleine  Strecke  r^-^r  bis  in  die  Ent* 
femung  r^  abstößt,  die  Arbeit 

Ist  aber,  ¥rie  vorausgesetzt,  r^  nur  sehr  wenig  größer  als  r,  so  kann  man  statt 
r'  das  Produkt  rr^^  setzen,  mit  um  so  geringerem  Fehler,  je  kleiner  man  den 
Schritt  r-i^—r  wählt.     Dann  kann  diese  Arbeit  so  ausgedrückt  werden: 


-(»•l-r): 


'(^-B- 


Geht  nun  die  Bewegung  in  solchen  kleinen  Schritten  weiter  von  r^  bis  r^,  r, 
bis  Tg,...  endlich  von  rn— 1  bis  rn,  so  ist  die  geleistete  Gesamtarbeit  gleich 
der  Summe 


oder 


\r        Ti        rj        rg        r,        r^  m-l        rn) 

\r        m) 


Ist  die  Entfernung  m  unendlich  groß,  so  ist  l/rn  =  0,  und  die  Arbeit, 
welche  die  Elektrizitätsmenge  e  leistet,  indem  sie  die  Elektrizitätseinheit  bis 
in  unendliche  Ferne  (bis  an  die  Grenze  des  Feldes)  abstößt,  und  welche 
andererseits  aufjgfewendet  werden  muß,  um  die  Elektrizitätseinheit  aus  unend- 
lich großer  Feme  bis  in  die  Entfernung  r  ttberzufahren,  oder  das  Potential 
F  ist 


Wirken  beliebig  viele  elektrische  Massen  «,  e',  «" . . .  aus  den  Ent^ 
femungen  r,  r',  r"...  auf  einen  Punkt  mit  der  Elektrizitätsmenge  1,  so  ist 
das  Potential  in  diesem  Punkte; 

r        r         r  "^  r 

Da  eine  Kugel  auf  einen  äußeren  Punkt  ebenso  wirkt,  als  wenn 
ihre  ganze  Ladung  E  im  Mittelpunkt  vereinigt  wäre,  so'  ist  ihr 
Potential   auf  einen  Punkt,   der  um  r  von  ihrem  Zentrum  absteht: 

E 


r 


17* 
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vorausgesetzt,  daß  r  größer  ist  als  der  Radius  R  der  Kugel.  An 
der  Oberfläche  der  Eugel,  wo  r  =  i2  ist,  und  daher  auch  überall  in 
ihrem  InnerD,  hat  das  Potential  den  konstanten  Wert 

E 

Die  Ladung  der]^Kugel  ist  demnach: 

E=BV, 

woraus  hervorgeht^  daß  die  Kapazität  einer  Kugel  gleich  ihrem 
Radius  ist  (165).  Eine  Kugel  von  1  cm  Radius  wird  also  durch 
die  Elektrizitätsmenge  1  auf  das  Potential  1  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten oder  auf  300  Volt  geladen. 

Im  Innern  der  Kugel  ist,  wie  wir  wissen,  das  Potential  konstant,  di6 
elektrische  Kraft  =  0.  Wir  denken  uns  nun  durch  einen  Punkt  P  irgendwo 
im  Innern  der  Kugel  (Fig.  145)  einen  schmalen  Doppelkegel  g^leg^  mit  der 
Spitze  im  Punkt  P,  Dieser  schneidet  auf  der  Kegelfläche  zwei  Flächenstückchen 
0-  und  a'  aus,  welche  sich  zueinander  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Ent- 
fernungen r  und  r'  vom  Punkt  P;  ebenso  verhalten  sich 
die  £lektrizitätsmengen ,  mit  welchen  sie  beladen  sindl 
Diese  Elektrizitätsmengen  wirken  im  Verhältnis  ihrer 
Größe  auf  ein  im  Punkt  P  gedachtes  elektrisches  Teil- 
chen nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Da  aber  im 
Punkt  P  Gleichgewicht  herrscht,  so  müssen  die  beiden 
entgegengesetzten  .Kräfte  einander  gleich  sein.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  größere  Elektrizitäts- 
menge (auf  &)  infolge  ihrer  weiteren  Entfernung  (/) 
in  demselben  Verhältnis  schwächer  wirkt,  als  sie  größer 
Fig.  145.  ist.     Die  Wirkung  elektrischer  Massen  aufeinander  muß 

Coulombs  Gesetz.  demnach  im  umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrats  ihrer 

Entfernungen  stehen.  Die  Bichtigkeit  des  Coulombschen 
Gesetzes  läßt  sich  also  durch  die  leicht  mit  großer 
Genauigkeit  festzustellende  Tatsache,  daß  sich  die  Elektrizität  nur  an  der 
Oberfläche  der  Leiter  befindet,  und  im  Innern  die  elektrischen  Kräfte  in  jedem 
Punkte  sich  aufheben,  gemäß  obiger  Überlegung  sehr  viel  strenger  beweisen 
als  mit  der  Drehwage.  . 

8etzt  man  zwei  Kugeln  von  verschiedenen  Radien  i?,  und  R^ 
miteinander  in  leitende  Verbindung,  so  daß  sie  gleiches  Potential 
annehmen,  so  verhalten  sich  ihre  Ladungen,  wie  ihre  Radien; 
E^:E^  =  R^:R^.  Da  die  Dichte  auf  jeder  Kugel  =  El4:nR^  ist, 
so  verhalten  sich  die  Dichten  umgekehrt  wie  die  Radien:  S^iö^ 
^  R^:R^»  Je  kleiner  also  der  Radius  der  einen  Kugel  im  Ver- 
gleich zu  dem  der  anderen  ist,  um  so  größer  ist  die  Dichte  auf  ihr. 
Diese  Überlegung  kann  zugleich  zur  Begründung  dessen  dienen,  was 
oben  über  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  einer  Oberfläche  von 
veränderlicher  Krümmung  gesagt  ist  (166). 

168.  Wirkung  der  Spitzen.  Ein  Isolator  verliert  seine  Isolations- 
fähigkeit und  wird  zu  einem  Leiter,  wenn  die  elektrische  Kraft  in 
ihm  sehr  groß  wird.  Das  ist  der  Fall  an  solchen  Stellen  einer  ge- 
ladenen Oberfläche,  die  eine  sehr  große  Krümmung  besitzen;  denn 
an    ihnen    wird    die  Dichte    der  Elektrizität    sehr    groß    (166).      Ist 
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daher  ein  Leiter  mit  einer  Spitze  versehen,  so  ist  in  deren  unmittel- 
barer Nähe  das  elektrische  Feld  so  stark,  daß  die  Luft  hier  nicht 
mehr  isoliert;  die  Elektrizität  geht  von  der  Spitze  auf  die  um- 
gebenden Luftschichten  über;  diese  aber  werden  infolge  ihrer  Elek- 
trisierung von  der  gleichnamig  elektrischen  Spitze  abgestoßen.  Es 
entsteht  eine  kräftige  Luftbewegung,  die  sich  der  entgegengehaltenen 
Hand  fühlbar  macht  und  eine  Kerzenflamme  zur  Seite  bläst  (elek- 
trischer Wind,  Franklin  1742).  Man  sagt  daher,  daß  die  Elek- 
trizität aus  Spitzen  ausströme. 

Ein  leichtes,  mit  einem  Hütchen  in  seiner  Mitte  auf  eine  isolierte 
Nadelspitze  aufgesetztes  Metallrädchen,  das  elektrische  Flugrad, 
dessen  zugespitzte  Speichen  alle  nach  derselben  Richtung  gekrümmt 
sind,  wird  durch  den*  Rückstoß  (vgl.  69)  der  von  diesen  Spitzen  ab- 
gestoßenen Luft  der  Ausströmungsrichtung  entgegen  in  rasche  Um- 
drehung versetzt. 

Ein  mit  einer  Spitze  versehener  Leiter  kann  nicht  oder  nur 
schwach  elektrisch  geladen  werden,  weil  der  von  der  Spitze  aus- 
gehende elektrische  Wind  die  Ladung  rasch  entführt.  Soll  ein  Leiter 
die  ihm  zugeführte  Elektrizität  bewahren,  so  muß  man  ihm  unter 
Vermeidung  aller  scharfen  Kanten  und  Ecken  eine  möglichst  ab- 
gerundete Gestalt  geben;  soll  er  dagegen  seine  Elektrizität  rasch 
abgeben,  so  versieht  man  ihn  mit  Spitzen. 

Ähnlich  wie  Spitzen  wirken  auch  Flammen  und  die  von  glimmen- 
den Körpern  aufsteigenden  feinen  Rauchsäulen. 

169.  Elektrostatischer  Druck.  Die  Kraft,  die  von  der  Ober- 
fläche eines  geladenen  Leiters  ausgeht,  steht,  wenn  Gleichgewicht  ein- 
getreten ist,  in  jedem  Punkte  seiner  Oberfläche  auf  dem  zugehörigen 
Fläebenelemente  senkrecht.  Wie  nun  durch  diese  senkrecht  nach 
außen  hin  wirkende  elektrische  Kraft  ein  kleiner,  gleichnamig  ge- 
ladener Körper  von  der  Oberfläche  in  senkrechter  Richtung  fort- 
getrieben werden  würde,  so  werden  auch  die  Teilchen  der  Oberfläche 
selbst  von  dieser  Kraft  nach  außen  gezogen.  Die  ganze  Oberfläche 
des  Körpers  unterliegt  einem  nach  außen  gerichteten  Zuge,  den 
man  den  elektrostatischen  Druck  nennt. 

Elektrisiert  man  eine  Seifenblase,  so  vermindert  sich  infolge 
dieses  an  der  ganzen  Oberfläche  wirkenden  Zuges  der  Überdruck 
der  eingeschlossenen  Luft  (73),  was  man  an  einem  mit  dem  Innern 
in  Verbindung  stehenden  Manometer  nachweisen  kann. 

Die  Wirkung,  die  eine  elektrische  Kraft  auf  eine  Elektrizitäts- 
menge ausübt,  ist  einerseits  der  Feldstärke,  andererseits  dem  Betrage 
der  Elektrizitätsmenge  proportional.  Im  Falle  des  elektrostatischen 
Drucks  ist  die  Feldstärke  an  jeder  Stelle  der  Oberfläche  der  elek- 
trischen Dichte  an  dieser  Stelle  proportional.  Die  Menge  aber,  auf 
welche  diese  Fläche  in  jedem  Flächenelemente  wirkt,  ist  ebenfalls 
der  Dichte  daselbst  proportional.  Daher  ist  der  elektrostatische 
Druck  dem  Quadrat  der  Dichte  proportional. 
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Bedeatet  6  die  elektrische  Dichte,  so  ist  die  elektrische  Kraft  an  der 
Oberfläche  ^  4tnd  (166).  Befände  sich  die  Elektrizitätsmenge  d  in  einem  Felde 
Ton  der  Stärke  4ndy  so  wäre  die  Kraft,  die  anf  sie  wirkte,  »  4nd\  Ffir  die 
Ladung  d  anf  der  Oberfläche  des  Leiters  befindet  sich  aber  das  Feld  von  der 
Stärke  4t 71 8  nnr  auf  der  einen  Seite  der  Ladung;  auf  der  anderen  Seite,  nach 
dem  Innern  des  Metalls,  ist  die  Feldstärke  null.  Aus  diesem  Grunde  ist  die 
Kraft,  die  auf  die  Ladung  d  wirkt,  nur  halb  so  groQ'^  der  elektrostatische  Druck 
ist  =  2  7t  ^. 

170.  Spannungstheorie  des  elektrisclien  Feldes.  Die  Tatsache, 
daß  ein  elektrisch  geladener  Körper,  auch  wenn  er  sich  frei  im 
isolierenden  Baum,  fem  von  anderen  Körpern  befindet,  einer  Kraft- 
wirkung unterliegt,  die  als  ein  nach  außen  gerichteter  Zug  an  allen 
Elementen  seiner  Oberfläche  angreift,  führt  in  anschaulicher  Weise 
zu  der  Vorstellung,  daß  im  elektrischen  Feld ^  ein  Spannungszustand 
besteht,  der  die  Ursache  der  mechanischen  Kraftwirkungen  ist,  welche 
elektrische  Ladungen  aufeinander  ausüben.  Wir  haben  die  gleiche 
Anschauung  bereits  oben  für  das  magnetische  Feld  kennen  gelernt 
(136)  und  wir  können  alles,  was  wir  dort  über  die  Auffassung  der 
magnetischen  Kraftwirkungen  nach  den  Anschauungen  Faradays  ent- 
wickelt haben,  hier  auf  das  elektrische  Feld  übertragen.  Denn  die 
magnetischen  und  die  elektrischen  Felder  zeigen  ja  in  bezug  auf 
die  Art  der  mechanischen  Wirkungen,  den  Gegensatz  der  positiven 
und  negativen  Pole  bzw.  Ladungen,  und  den  im  Kraftfluß  sich  aus- 
drückenden Gesetzmäßigkeiten  vollkommene  Übereinstimmung.  An- 
statt also  die  elektrischen  Kräfte  als  Fernkräfte  anzusehen,  die  un- 
vermittelt zwischen  den  elektrisierten  Körpern  wirksam  sein  sollten, 
wie  man  es  früher  angenommen  hatte,  kann  man  sie  sich  durch 
Spannungen  im  Isolator  vermittelt  denken,  durch  Zugwirkung  in 
Kichtung  der  Kraftlinien  und  Druckwirkung  senkrecht  dazu.  Ist  nur 
ein  einziger  geladener  Körper  vorhanden,  so  verteilen  sich  die  auf 
die  Oberfläche  wirkenden  Feldspannungen  so,  daß  sie  sich  an  dem 
Körper  das  Gleichgewicht  halten,  ihn  also  nur  auszudehnen,  aber 
nicht  fortzubewegen  suchen.  Bringt  man  aber  den  geladenen  Leiter 
in  das  Feld  eines  zweiten  geladenen  Körpers,  so  tritt  eine  andere 
Verteilung  der  Zugspannungen  und  entsprechend  der  elektrischen 
Dichte  auf  der  Oberfläche  ein  und  die  Spannungen  setzen  sich  zu 
einer  Kraft  zusammen,  die  den  Körper  nach  dem  zweiten  Körper 
hin-  oder  von  ihm  forttreibt,  je  nachdem  die  beiden  Körper  ungleich- 
namig oder  gleichnamig  geladen  sind.  Die  Fig.  128  und  129  ver- 
anschaulichen uns  für  diese  beiden  Fälle  den  Verlauf  der  Kraftlinien 
und  der  Feldspannungen  für  das  elektrische  Feld  ebenso  wie  ftir  das 
magnetische. 

An  der  Oberfläche  des  geladenen  Körpers  hat  der  elektrostatische  Druck, 
d.  h.  die  anf  die  Flächeneinheit  wirkende  Kraft  den  Betrag  2nd*  (169),  wenn 
ö  die  elektrische  Dichte  bedeutet.     Da  die  Feldstärke  (&  =  4nö  ist,  so  kann 

man  die  Zugspannung  an  der  Oberfläche  auch  durch  - —  (£'  ausdrtLcken.    Diese 

Form  des  Ausdrucks  gilt  allgemein  und  gibt  für  einen  beliebigen  Punkt  eines 
elektrischen  Feldes,  an  dem  die  Feldstärke  (£  herrscht,  die  Größe  des  in  Richtung 


VII.    Elektrizität.  268 

der   Krafdinien    wirkenden    Zages    and    des    senkrecht    zn    ihnen    wirkenden 
Druckes  an. 

Auch  in  bezug  auf  das  Medium,  das  man  als  den  Trager  der 
Feldspannungen  anzusehen  hat»  müssen  wir  für  das  elektrische 
Feld  die  gleichen  Schlüsse  ziehen,  wie  für  das  magnetische  (136). 
Denn  aueh  die  elektrischen  Kräfte  sind  nicht  bloß  in  Luft  oder 
einem  anderen  Isolator,  sondern  auch  im  denkbar  leersten  Räume 
wirksam.  Sollen  sie  also  durch  einen  Spannungszustand  übermittelt 
werden,  so  muß  dieser  Zustand  in  einem  Medium  bestehen,  das  man 
sich  auch  im  leeren  Raum  als  vorhanden  denken  kann,  also 
wiederum  im  Lichtather.  Nach  diesen  Überlegungen  haben  wir  uns 
den  Äther  als  ein  Medium  vorzustellen,  in  dem  zwei  verschiedene 
Spannungszustande  möglich  sind,  der  eine  dem  magnetischen,  der 
andere  dem  elektrischen  Kraftfelde  entsprechend.  Daß  in  dieser 
Annahme  keine  Unmöglichkeit  liegt,  zeigen  die  Erscheinungen  der 
elektrischen  Ströme  und  der  Induktion  (s.  u.),  an  denen  wir  den 
Zusammenhang  der  beiden  Zustande  und  die  Möglichkeit  der  Um- 
wandlung des  einen  in  den  anderen  kennen  lernen  werden. 

171.  Energie  der  elektrischen  Ladung.  Wird  ein  anfangs  un- 
elektrischer isolierter  Leiter  geladen,  so  wird  für  jede  später  zugeführte 
Elektrizitätsmenge,  indem  sie  von  der  bereits  vorhandenen  Elektrizität 
Abstoßung  erfahrt,  eine  stets  wachsende  Arbeit  erfordert,  indem  das 
Potential  des  Körpers  von  seinem  Anfangswerte  Null  bis  zu  seinem 
Endwerte  V  zunimmt.  Da  diese  Zunahme  des  Potentials  in  dem- 
selben Verhältnis  fortschreitet  wie  die  Ladung  selbst,  so  wird  die 
pro  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  geleistete  Arbeit  schließlich  die- 
selbe sein,  als  wenn  der  Körper  während  des  ganzen  Vorganges  der 
Ladung  ein  konstantes  Potential,  welches  das  arithmetische  Mittel 
zwischen  dem  Anfangswerte  Null  und  dem  Endwerte  V  ist,  nämlich 
Ya  y^  unverändert  beibehalten  hätte.  Für  die  Elektrizitätseinheit  ist 
diese  Arbeit  demnach  ^/^  F,  und  für  die  Elektrizitätsmenge  E\ 

oder    auch/ gda  E=  CV  (unter   C  die  Kapazität  des  Leiters  ver- 
standen) ist: 

Diese  Arbeit,  welche  in  dem  elektrischen  Leiter  gleichsam  auf- 
gespeichert ist  und  von  ihm  wieder  ausgegeben  wird  (z.  B.  als  Wärme), 
sobald  er  in  den  unelektrischen  Zustand  zurückkehrt,  nennt  man 
die  (potentielle)  Energie  der  elektrischen  Ladung. 

Wenn  man  einen  elastischen  Körper  dehnt  oder  biegt,  so  leistet  man 
dabei  gegen  die  elastischen  Kräfte  eine  gewisse  Arbeit,  die  als  potentielle 
Energie  in  dem  gedehnten  oder  gebogenen  KOrper  aufgespeichert  ist  Denkt 
man  sich  den  ganzen  K5iper  in  einzebie  Volumelemente  sserlegt,  so  enthält  jedes 
Element  einen  Teil  der  Gesamtenergie,  entsprechend  der  Arbeit,  die  zu  der 
Deformation  dieses  einzelnen  Elements  erforderlich  gewesen  war.  Faßt  man  das 
elektrische  Feld  als  einen  Spannnngsznstand  des  Isolators  auf,  so  muß  man  auch 
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von  der  potentiellen  Energie  einer  elektrischen  Ladung  sagen,  daß  sie  im  Felde 
aufgespeichert  ist  und  sich  auf  die  Volumelemente  des  elektrischen  Feldes  nach 
Maßgabe  der  daselbst  herrschenden  Spannungen  verteilt. 

172.  Elektrische  Influenz.  Bringt  man  in  die  Nähe  (in  das 
Feld)  eines  elektrischen  Körpers,  z.  B.  einer  (positiv)  geladenen  Metall- 
kiigel,  einen  ursprünglich  im  neutralen  Zustand  befindlichen  Leiter, 
etwa  einen  isolierten,  an  beiden  Enden  abgerundeten  Metallzylinder 
(Fig.  146),  so  wird  der  letztere  Körper  unter  dem  Einfluß  oder  durch 
die  Influenz  (elektrische  Verteilung,  engl.  Induktion)  des  ersteren 
ebenfalls  elektrisch.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  auf  die 
obere  Seite  des  horizontalen  Zylinders  Streifchen  von  Goldblatt  mit 
ihrem  einen  Ende  festgeklebt  hat,  welche  dem  Zylinder  im  neutralen 

Zustand  schlafl*  anliegen,  von 
ihm  aber  abgestoßen  werden 
^^yp  und  sich  aufrichten,  sobald 
ihm  die  elektrische  Kugel  ge- 
nähert wird;  dies  geschieht 
am  lebhaftesten  an  den  beiden 
Enden  des  Zylinders;  dagegen 
^^LÜlffii.  M!n  Wmssk  gar  nicht  an  einer  Stelle,  welche 

Fig.  146.  zwischen  seinem  näheren  Ende 

Influenz.  und    Seiner    Mitte    liegt    (In- 

differenzzone). Nähert  man  von 
oben  her  eine  geriebene  Glasstange,  so  wird  von  ihr  das  Goldblatt 
am  genäherten  Ende  angezogen  und  steiler  aufgerichtet,  das  am  ent- 
fernteren Ende  aber  abgestoßen  und  niedergedrückt.  Am  näheren 
Ende  hat  sich  also  die  der  influenzierenden  Elektrizität  entgegen- 
gesetzte (negative),  am  entfernteren  Ende  die  gleichnamige  (positive) 
Elektrizität  angesammelt. 

Die  Dichte  der  beiden  Elektrizitäten  ist  am  größten  an  den 
beiden  Enden  des  influenzierten  Leiters,  und  nimmt  von  hier  aus 
gegen  die  Indifferenzzone,  wo  sie  Null  ist,  stetig  ab,  wovon  man 
sich  durch  Probescheibchen  überzeugen  kann. 

Auch  auf  den  ersten  Leiter  wirkt  der  zweite  zurück  und  be- 
wirkt eine  Änderung  der  Anordnung  seiner  Elektrizität,  derart,  daß 
sie  sich  am  dichtesten  ansammelt  in  dem  Punkte,  der  dem  zweiten 
Leiter  am  nächsten  ist. 

Entfernt  man  den  influenzierenden  Körper  oder  leitet  seine  Elek- 
trizität durch  Berührung  mit  dem  Finger  in  die  Erde,  so  kehrt  der 
influenzierte  Leiter  wieder  in  seinen  ursprünglichen  neutralen  Zustand 
zurück,  was  sich  durch  Zurückfallen  der  Goldblättchen  zu  erkennen 
gibt.  Die  beiden  entgegengesetzten  Influenzelektrizitäten  waren  also 
in  gleichen  Mengen  hervorgerufen  worden,  und  konnten  sich  deshalb 
nach  Aufhören  der  Influenz  gegenseitig  wieder  vollständig  neutralisieren. 
Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  folgt  ohne  weiteres  aus 
der  Tatsache,  daß  im  Gleichgewichtszustande  in  einem  Leiter  die  elek- 
trische Kraft  Null  oder  das  Potential  konstant  sein  muß  (158,  164), 
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und  aus  der  Vorstellung,  daß  im  unelektrischen,  neutralen  Zustande 
positive  und  negative  Elektrizität  in  allen  Elementen  des  Leiters 
in  gleicher  Menge  vorhanden  ist.  Wird  daher  ein  uiielektrischer 
Leiter  in  ein  elektrisches  Feld  gebracht,  so  bewirkt  die  elektrische 
Kraft,  daß  die  positive  und  die  negative  Elektrizität  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  wandern  und  sich  auf  der  Oberfläche  des  Leiters 
anhäufen.  Ein  Teil  des  von  der  positiv  geladenen  Kugel  ausgehenden 
Krafiflusses  wird  dann  von  der  negativen  Influenzladung  des  Zylinders 
aufgenommen,  während  ein  entsprechendet  Betrag  von  positivem 
Kraftfluß  von  der  positiven  Influenzladung  des  Zylinders  nach  außen 
geht.  Die  Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes  erfahren  dabei 
natürlich  eine  solche  Änderung  ihres  Verlaufes,  daß  sie  überall 
auf  der  Oberfläche  beider  Leiter  senkrecht  stehen. 

173.  Größe  der  Influenzladung.  Schirmwirkung.  Bei  dem 
beschriebenen  Versuche  wirkt  nur  ein  Teil  des  von  der  Kugel  aus- 
gehenden Kraftflusses  auf  den  zweiten  Leiter  ein.  Wenn  man  aber 
die  positiv  geladene  Kugel  mit  einer  sie  völlig  umschließenden, 
isolierten  Metallhülle  umgibt,  so  fangt  diese  den  ganzen  von  der 
Kugel  ausgehenden  Kraftfluß  auf;  sie  bedeckt  sich  infolgedessen 
auf  ihrer  Innenseite  mit  einer  Schicht  negativer  Ladung,  während 
sich  die  entgegengesetzte  Influenzladung  in  gleicher  Menge  auf  der 
Außenseite  der  Hülle  ansammelt.  Man  kann  sich  nun  die  Frage 
vorlegen,  wie  groß  die  Ladung  auf  der  Hülle  ist  im  Vergleich  zur 
Ladung  des  umschlossenen  Körpers.  Diese  Frage  wird  durch  einen 
Versuch  mit  dem  Faradayschen  Gefäß  sehr  einfach  beantwortet  (155). 
Führt  man  die  geladene  Kugel  in  das  Gefäß  ein,  so  schlägt  das 
mit  dem  Getäß  verbundene  Elektroskop  schon  bei  der  Annäherung 
der  Kugel  infolge  der  Influenzwirkung  aus.  Sobald  sich  die  Kugel 
im  Innern  des  Gefäßes  befindet,  nimmt  das  Elektroskop  —  voraus- 
gesetzt, daß  die  Öffnung  des  Gefäßes  klein  ist  —  einen  festen  Stand 
an,  der  ganz  unabhängig  davon  ist,  an  welcher  Stelle  des  Innen- 
raumes sich  die  Kugel  befindet,  und  der  sich  auch  nicht  ändert, 
wenn  man  die  Kugel  schließlich  mit  der  Innenwand  in  Berührung 
bringt  und  dadurch  vollständig  entladet.  Daraus  folgt,  daß  die  auf 
der  Innenwand  hervorgerufene  Elektrizitätsmenge  derjenigen  des  in- 
fluenzierenden  Körpers  entgegengesetzt  gleich  ist,  da  sie  zur  Neutrali- 
sierung seiner  Ladung  gerade  ausreicht.  Demnach  ist  auch  die 
gleichnamige  Elektrizitätsmenge  auf  der  Außenseite  der  Hülle  der- 
jenigen des  influenzierenden  Körpers  gleich.  Die  Wirkung  des 
Körpers  außerhalb  ist  demnach  unabhängig  von  seiner  Lage  im 
Innern  immer  die  nämliche,  als  ob  seine  Elektrizitatsmenge  auf  der 
Außenseite  der  Hülle  ausgebreitet  wäre.  Allgemein  ist  die  Wirkung 
beliebig  vieler  elektrischer  Massen  außerhalb  einer  sie  umschließenden 
leitenden  Fläche  stets  dieselbe,  als  wenn  ihre  Gesamtmasse  auf  dieser 
Fläche  ausgebreitet  wäre. 

Indem  der  gesamte,  von  der  eingeführten  positiv  geladenen  Kugel  aus- 
gehende Kraftfluß  von  der  umgebenden  Hülle  aufgefangen  wird  und  auf  dieser 
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endet,  sammelt  sich  auf  ihr  eine  diesem  Blraftfluß  entsprediende  negative  Elek- 
trizitätsmenge an,  die,  da  sie  dem  gleichen  Kraftflnß  entspricht,  der  positiven 
Ladung  der  Kngel  gleich  sein  mni^.  Dieser  Satfe  gilt  nicht  hloß  f&r  den  ganzen 
Kraftflnß,  sondern  auch  für  den  Eraftflo^  in  einer  beliebigen  einzelnen  Kraft- 
röhre eines  Feldes.  Betrachtet  man  eine  Eraftröhre,  die  von  der  Oberfläche  eines 
Leiters  ausgeht,  und  auf  der  Oberfläche  eines  zweiten  Leiters  endet,  so  sind 
stets  die  Elektrizitätsmengen  auf  den  beiden  Endquerschnitten  dieser  Bohre  ein- 
ander entgegengesetzt  gleich.  Auch  diese  Tatsache  läßt  sich  durch  den  Versuch 
nachweisen.  Man  legt  zwei  gleich  große  dünne  Metallscheiben  an  isolierenden 
Handgriffen  aufeinander  und  bringt  sie  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  in  das 
elektrische  Feld  (Faradajs  Doppelscheiben);  hebt  man  sie  dann  hier  voneinander 
ab,  so  erweisen  sie  sich  gleich  stark  und  entgegengesetzt  elektrisch.  Die  Ladung, 
die  sie  durch  die  Influenzwirkung  des  Feldes  erhalten,  ist  um  so  gröi3er,  je  größer 
die  Fläche  der  Scheibe  und  je  größer  die  elektrische  Kraft  des  Feldes  am  Ort  der 
Scheibe  ist;  sie  ist  also  dem  von  der  Scheibe  angefangenen  Kraftfluß  proportionaL 

Da  es  bei  dem  Versuch  mit  dem  Faradayschen  Gefäß  für  den 
Ausschlag  des  Elektroskops  gleichgültig  ist,  ob  die  geladene  Kugel 
sich  isoliert  im  Innern  befindet  oder  mit  der  Wand  in  Berührung 
gebracht  wird,  so  kann  man  auf  diesem  Wege  die  Größe  von  Ladungen 
messen,  ohne  die  Ladungen  auf  das  Gefäß  und  das  Elektroskop  zu 
übertragen.  So  lassen  sich  vor  allem  Ladungen  auf  Isolatoren,  z.  B. 
auf  geriebenen  Biegellackstangen  oder  Glasplatten  messen,  indem 
man  den  geriebenen  Körper  in  das  Faradaysche  Gefäß  einfuhrt 
Wenn  man  an  isoliertem  Handgriff  auch  das  Beibzeug  einfuhrt,  so 
läßt  sich  auf  diesem  Wege  mit  Genauigkeit  beweisen^  daß  beim 
Keiben  stets  gleich  große  Mengen  der  beiden  Elektrizitäten  entstehen. 

Verbindet  man  das  Faradaysche  Gefäß  mit  der  Erde,  während 
sich  die  influenzierende  Ladung  isoliert  im  Innern  befindet,  so  nimmt 
das  Gefäß  das  Potential  der  Erde  an;  im  äußern  Baum  bestehen 
daher  keine  Potentialdifierenzen  mehr.  Das  äußere  elektrische  Feld 
verschwindet,  indem  die  Ladung  der  Außenfläche  abgeleitet  wird.  Das 
Feld  der  gegebenen  Ladung  beschränkt  sich  dann  also  auf  den  Innen- 
raum des  Faradayschen  Ge&ßes.  Für  den  äußeren  Baum  wird  die 
Wirkung  der  Ladung  durch  das  zur  Erde  abgeleitete  geschlossene 
Gefäß  vollständig  abgeschirmt  Ebenso  ist  auch  ein  Körper  im 
Innern  eines  geschlossenen  hohlen  Leiters  gegen  Einflüsse  außerhalb 
befindlicher  elektrischer  Körper  vollständig  geschützt  Bei  dem  in 
Fig.  146  dargestellten  Versuch  genügt  schon  das  Einschieben  einer 
zur  Erde  abgeleiteten  Metallplatte  zwischen  die  influenzierende  Kugel 
und  den  isolierten  Leiter,  um  den  letzteren  vor  der  Influenzwirkung 
zu  schirmen.  Wird  dagegen  eine  Glasscheibe  oder  eine  Platte  aus 
einem  anderen  Isolator  eingeschoben,  so  schützt  diese  nicht  Durch 
einen  Isolator  gehen  die  Elraftlinien  hindurch.  Faraday  hat  deswegen 
die  Isolatoren  als  dielektrische  Körper  bezeichnet. 

Um  bei  Elektroskopen  die  Blättchen  vor  der  Einwirkung  äußerer 
Kräfte  zu  schützen,  ist  es  nötig,  die  Blättchen  nicht  in  eine  Glas- 
hülle, sondern  in  eine  Metallhülle  einzuschließen,  die  nur  zwei  mit 
Glas  verschlossene  Fenster  zur  Beobachtung  der  Blättchen  hat 
Durch  dieses  Metallgehäuse  muß  der  die  Blättchen  tragende  Metall- 
stab   natürlich    isoliert   hindurchgefuhrt   werden.     Wird  er  mit  dem 
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Gehäuse  leitend  verbunden,  so  kann  man  das  auf  isolierende  Unter- 
lage gestellte  Elektroskop  beliebig  hoch  laden,  ohne  daß  die  Blättchen 
spreizen,  weil  ja  in  diesem  Falle  Blattchen  und  Hülle  einen  auf 
demselben  Potential  befindlichen  Leiter  darstellen,  in  dessen  Innern 
keine  Ladungen  und  keine  Kräfte  vorhanden  sind.  Der  Ausschlag 
der  Blättchen  ist  also  bedingt  durch  die  Potentialdifferenz  zwischen 
Blättchen  und  Hülle.  Um  daher  aus  dem  Ausschlag  der  Blättchen 
das  Potential  der  mit  ihnen  verbundenen  Körper  gegen  die  Erde 
zu  messen,  muß  das  Gehäuse  des  Elektroskops  stets  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  werden. 

174.  Elektrisierung  durch  Influenz.  Anwendung  auf  die 
Elektroskope.  Wird  die  Erdleitung  des  Faradayschen  Ge&ßes  auf- 
gehoben, während  der  influenzierende  Körper  sich  isoliert  im  Innern 
befindet,  und  darauf  der  Körper  mit  seiner  Ladung  wieder  heraus- 
gezogen ,  so  verbreitet  sich  die  vorher  auf  der  Innenfläche  des  Ge- 
&ßes  ausgebreitete  —  oder,  wie  man  sagt,  gebundene  —  entgegen- 
gesetzte Elektrizität  auf  dem.  nunmehr  isolierten  Gefäß.  Ebenso 
erhält  man  in  dem  in  Fig.  146  dargestellten  Versuche  den  zylindri- 
schen Leiter  mit  negativer  Elektrizität  geladen,  wenn  man  ihn 
während  der  Influenzwirkung  vorübergehend  ableitet  und  dann  die 
influenzierende  Kugel  entfernt  oder  ebenfalls  ableitet.  Dabei  bleibt  es 
gleichgültig,  wo  man  den  Leiter  berührt;  die  Influenzelektrizität  erster 
Art  entweicht  selbst  dann  nicht,  wenn  man  das  nähere  Ende,  wo 
sie  am  dichtesten  ist,  berührt.  Sie  kann  nicht  entweichen,  weil  sie 
notwendig  ist,  um  das  Gleichgewicht  auf  dem  influenzierten  Leiter 
aufrecht  zu  erhalten. 

Man  kann  also  durch  Influenz  einen  isolierten  Leiter  laden, 
^hne  ihn  mit  einem  elektrisch  geladenen  Körper  in  Berührung  zu 
bringen,  und  zwar  mit  derjenigen  Elektrizität,  welche  der  des 
influenzierenden  Körpers  entgegengesetzt  ist. 

Dieses  Verfahren  der  Ladung  ist  ein  einfaches  Mittel,  um 
Blattelektroskope  auf  eine  passende  Größe  des  Ausschlags  zu  laden. 
Hält  man  einen  elektrischen  Körper,  z.  B.  einen  geriebenen  Glasstab, 
in  einiger  Entfernung  über  die  Platte  oder  den  Knopf  des  Elektroskops, 
so  gehen  die  Pendel  auseinander  mit  positiver  Elektrizität;  der  positiv 
elektrische  Glasstab  übt  nämlich  Influenz  auf  den  isolierten  MetaU- 
körper  des  Elektroskops,  indem  er  positive  Elektrizität  in  das  Pendel- 
paar treibt,  negative  in  die  Platte  heranzieht  Entfernt  man  den 
Glasstab,  bo  fallen  die  Pendel  zusammen,  weil  die  getrennten  Elek- 
trizitäten sich  wieder  neutralisieren.  Berührt  man  aber  bei  Gegen- 
wart des  Glasstabes  die  Platte  mit  dem  Finger,  so  entweicht  die 
positive  Influenzelektrizität  und  die  Pendel  fallen  zusammen,  die 
negative  Influenzelektrizität  aber  bleibt  in  der  Platte  verdichtet 
zurück.  Wird  nun  nach  Wegnahme  des  Fingers  auch  der  Glasstab 
entfernt,  so  verbreitet  sich  diese  negative  Elektrizität  über  den  ganzen 
Metallkörper  und  die  Goldstreifen  weichen  nun  dauernd  auseinander. 
Das  Elektroskop  ist  jetzt  durch  die  Influenz  des  positiven  Glasstabes 
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mit  negativer  Elektrizität  geladen.     Mittels  einer  geriebenen   Kaut- 
schukstange  läßt  es  sich  auf  dieselbe  Weise  positiv  laden. 

Auch  das  Vorzeichen  der  Ladung  eines  Elektroskops  oder  eines 
geladenen  Körpers  läßt  sich  durch  Influenzwirkung  bequem  bestimmen. 
Nähert  man  z.  B.  dem  negativ  geladenen  Elektroskop  einen  geriebenen 
Glasstab,  so  gehen  die  Goldblättchen  mehr  zusammen,  weil  der 
Glasstab  durch  seine  neuerdings  geübte  Influenz  positive  Elektrizität 
in  die  Pendel  treibt  und  negative  aus  ihnen  herauszieht  und  somit 
ihre  negative  Ladung  vermindert;  nähert  man  dagegen  einen  negativ 
elektrischen  Kautschukstab,  so  wird  eine  neue  Menge  negativer 
Elektrizität  in  die  Blättchen  getrieben,  und  sie  gehen  weiter  aus- 
einander, umgekehrt  gehen  bei  positiver  Ladung  des  Elektroskops 
die  Blättchen  weiter  auseinander,  wenn  ein  positiv  geladener  Körper 
genähert  wird.  Aus  dem  Zusammengehen  der  Blättchen  dagegen 
kann  man  noch  nicht  schließen,  daß  ein  genäherter  Körper  elektrisch 
geladen  ist;  denn  die  Blättchen  gehen  auch  zusammen,  wenn  man 
die  Hand  oder  einen  anderen  unelektrischen  Leiter  dem  geladenen 
Elektroskope  nähert.  Die  auf  dem  Metallkörper  des  Elektroskops 
verbreitete  Elektrizität  wirkt  nämlich  durch  Influenz  auf  die  Hand, 
deren  ungleichnamige  Influenzelektrizität  einen  Teil  der  Ladung  des 
Apparates  auf  der  Platte  verdichtet,  wodurch  die  gegenseitige  Ab- 
stoßung der  Goldblättchen  geschwächt  wird. 

175.  Saugwirkung  der  Spitzen.  Bringt  man  am  entfernten 
Ende  eines  influenzierten  Leiters  eine  Spitze  an,  so  strömt  aus  ihr 
die  gleichnamige  Influenzelektrizität  aus,  und  der  Leiter  bleibt  mit 
der  ungleichnamigen  Influenzelektrizität  geladen,  als  wenn  man  ihn 
zur  Erde  abgeleitet  hätte. 

Befindet  sich  die  Spitze  an  dem  näheren  Ende,  so  strömt  aus 
ihr  ungleichnamige  Influenzelektrizität  gegen  den  iufluenzierenden 
Körper  und  neutralisiert  teilweise  dessen  Ladung,  der  influenzierte 
Leiter  aber  bleibt  mit  der  gleichnamigen  Elektrizität  geladen.  Es  hat 
den  Anschein,  als  ob  die  Spitze  Elektrizität  aus  dem  ersten  Körper 
in  den  zweiten  hinübersauge,  und  man  spricht  daher  von  einer 
Saugwi^rkung  der  Spitzen. 

176.  Erklärung  elektrischer  Erscheinungen  durch  Influenz. 
Die  anfangs  erwähnten  Anziehungserscheinungen  finden  erst  durch 
die  Influenz  ihre  vollständige  Erklärung.  Nähert  man  einer  isoliert 
aufgehängten  Holundermarkkugel  einen  geriebenen  Glasstab,  so  wird 
das  Kügelchen  an  seiner  Vorderseite  negativ,  an  seiner  Hinterseite 
positiv  elektrisch;  weil  die  negative  Seite  dem  Glasstab  näher  ist,  so 
überwiegt  die  Anziehung,  das  Kügelchen  kommt  mit  dem  Glasstab 
in  Berührung,  seine  durch  Influenz  geweckte  negative  Elektrizität 
neutralisiert  sich  mit  einer  gleich  großen  Menge  positiver  Elektrizität 
des  Glasstabes,  und  jetzt  wird  das  Kügelchen,  das  nur  noch  die 
positive  Influenzelektrizität  enthält,  von  der  Glasstange  abgestoßen. 
Bei  der  Berührung  hat  also  keine  eigentliche  Mitteilung  gleichnamiger 
Elektrizität,  wie  es  den  Anschein  hatte,   stattgefunden,  sondern  nur 
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ein  Ausgleich  der  uugleichnamigen  iDfluenzelektrizität  mit  einer 
gleich  großen  Elektrizitätsroenge  des  elektrischen  Körpers.  Von 
einem  stark  elektrischen  Körper  kann  sogar  ein  gleichnamig  elek- 
trisches Kügelchen  angezogen  werden,  wenn  die  Anziehung  der 
näheren  ungleichnamigen  Influenzelektrizitat  die  Abstoßung  der 
bereits  vorhandenen  und  der  neu  erregten  gleichnamigen  Elektrizität 
übertrifft. 

Ist  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Faden  aufgehängt,  so 
wird  es  lebhafter  angezogen,  als  wenn  es  isoliert  ist,  weil  jetzt  die 
gleichnamige  Influenzelektrizität  sofort  entweicht  und  sonach  der 
Anziehung  nicht  entgegenwirken  kann.  Nachfolgende  AbstoBung 
kann  in  diesem  Falle  offenbar  nicht  eintreten. 

Die  8tärke  eines  elektrischen  Feldes  hatten  wir  oben  (162)  durch 
die  mechanische  Kraft  auf  eine  kleine  geladene  Kugel  bestimmt.  Dabei 
ist  aber  stillschweigend  vorausgesetzt,  daß  Influenzwirkungen,  wie  wir 
sie  hier  behandelt  haben,  nicht  im  Spiele  sind.  Die  Dimensionen 
der  Kugel  müssen  also  so  klein  gedacht  werden,  daß  die  ungeladene 
Kugel  keinen  Antrieb  im  Felde  erfahren  würde,  und  die  Ladung 
muß  so  klein  sein,  daß  sie  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  dem 
Körper,  dessen  Feld  untersucht  werden  soll,  nicht  ändert. 

177.  Elektrophor.  Da  bei  dem  Vorgange  der  Ladung  durch 
Influenz  die  Ladung  des  influenzierenden  Körpers  gar  nicht  verändert 
wird,  so  kann  man  den  Prozeß  beliebig  oft  wiederholen  und  mit 
einer  gegebenen  Ladung  beliebig  große  Elektrizitätsmengen  erzeugen. 
Eine  bequeme  und  ausgiebige  Vorrichtung  dafür  ist  der  Elektrophor 
(Wilke  1762).  Eine  Scheibe  von  Harz  oder 
Kautschuk,  der  Kuchen  {g,  Fig.  147),  wil-d 
durch  Beiben  mit  Katzenpelz  oder  Fuchs- 
schwanz negativ  elektrisch  gemacht.  Setzt 
man  darauf  den  Deckel  oder  Schild  {p),  eine 
mit  isolierendem  Handgriff"  (w)  versehene 
Metallplatte,  auf  den  Kuchen  und  hebt  den 
Schild,  ohne  ihn  zu  berühren,  isoliert  empor, 
so  erweist  er  sich,  am  Elektroskop  geprüft, 
als  unelektrisch.  Die  Ladung  des  Kuchens 
geht  bei  dem  Auflegen  des  Schildes  nicht 
auf    ihn    über,    weil    die   Berührung   immer  ^^^ 

nur  in  ganz  wenigen  Punkten  stattfindet  und  Eiektoophor. 

der   Kuchen   ja    ein    Nichtleiter   ist.     Wohl 

aber  übt  die  Ladung  des  Kuchens  bei  der  Nähe  der  Metallplatten 
eine  starke  Influenzwirkung  auf  den  Schild  aus;  positive  Elektrizität 
sammelt  sich  auf  seiner  Unterseite,  negative  auf  seiner  Oberseite. 
Berührt  man  daher  den  Schild,  während  er  noch  auf  dem  Kuchen 
liegt,  mit  dem  Finger  und  hebt  ihn  dann  isoliert  ab,  so  zeigt  er  sich 
stark  mit  positiver  Elektrizität  geladen.  Da  bei  diesem  Verfahren 
dem  Kuchen  keine  Elektrizität  entzogen  wird,  so  kann  man  dasselbe 
beliebig  oft  mit  dem  gleichen  Erfolg  wiederholen,  und  sonach  Elek- 
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trizität  in  unerschöpflicher  M«^«  gewinnen.  Dabei  wird  aber  die 
Elektrizität  nicht  etwa  aus  nichts  gewönnet,  m&dern  man  hat,  indem 
man  beim  Aufheben  des  positiv  elektrischen  Deckels  ^  zwischen 
ihm  und  dem  negativ  elektrischen  Kuchen  stattfindende  Anziehmig 
überwindet,  eine  Arbeit  zu  leisten,  welche  als  elektrische  Energie  in 
dem  Deckel  aufgespeichert  ist. 

Bei  längerem  Stehen  verliert  der  Kuchen  seine  Ladung  durch 
Zerstreuung  an  die  Luft  Um  dies  zu  verhindern,  oder  wenigstens 
zu  verzogern,  wird  der  Harzkuchen  in  eine  metallene  Form  {nn) 
gegossen,  die  bei  dem  Gebrauch  des  Elektrophors  zur  Erde  ab- 
geleitet wird.  Durch  die  Influenzwirkupg  der  Ladung  des  Kuchens 
wird  positive  Elektrizität  auf  der  Form  gebunden;  dadurch  wird  das 
von  der  Kuchenladung  herrührende  elektrische  Feld  in  der  Luft 
über  dem  Kuchen  stark  herabgesetzt  und  infolgedessen  das  Zer- 
streuungsbestreben der  elektrischen  Ladung  vermindert. 

178.  Die  ElektriBiermaflchine  (Otto  von  Guericke  1663,  Hausen, 
Böse,  Winkler  1743—45)  dient  dazu,  Elektrizität  von  größerer 
Spannung  (höherem  Potential)  durch  Reibung  zu  erzeugen.  Eine  auf 
wagerechter,  gläserner,  von  einer  Stütze  h  (Fig.  148)  getragener 
Achse  i  befestigte  Glasscheibe  A  wird,  wenn  man  sie  mittels  einer 
Kurbel  K  in  der  Richtung  des  Pfeiles  dreht,  zwischen  zwei  federnd 
gegen  sie  drückenden  Lederkissen  ce  durchgezogen  und  dadurch  an 

denselben  gerieben.  Die  Reib- 
kissen sind,  um  die  Elektrizitäts- 
erregung zu  erhöhen,  durch 
Kienmayersches  Amal- 
gam, eine  Mischung  von  1  Teil 
Zinn  und  1  Teil  Zink  mit 
2  Teilen  Quecksilber,  metallisch 
gemacht.  Beim  Reiben  wird 
die  Glasscheibe  positiv,  das 
Reibzeug  negativ  elektrisch; 
die  negative  Elektrizität  des 
Reibzeuges  wird  durch  eine 
Kette  oder  einen  Draht  m  zur 
Erde  geleitet,  weil  ihr  Ver- 
bleiben auf  dem  Reibzeug  die 
weitere  Erregung  positiver 
Elektrizität  auf  der  Glasscheibe  hindern  würde.  Diese  letztere,  .auf 
der  Glasscheibe  haftend  und  durch  Streifen  (e)  aus  einem  nicht- 
leitenden Stoff,  Wachstaft  oder  Seide,  am  Entweichen  in  die  Luft 
gehindert,  gelangt  beim  Weiterdrehen  zwischen  zwei  Holzringe  bb, 
welche  an  dem  Konduktor  (a),  einer  auf  einem  Glasfuß  {g)  isoliert 
aufgestellten  hohlen  Messingkugel,  leitend  befestigt  sind.  An  den 
Holzringen  sind  auf  ihren  nach  der  Glasscheibe  gekehrten  Seiten 
in  einer  mit  Stanniol  ausgekleideten  Rinne  metallene  Spitzen  an- 
gebracht.    Die  positive  Elektrizität  der  Glasscheibe  wirkt  nun  durch 


Fig.  148. 
ElektriBiermaschine. 


VII.    Elektrizität.  271 

Influenz  auf  den  aus  Metallkugel  und  Holzringen  beaii^iraFden 
isolierten  Leiter  ab,  treibt  positive  Elektiizkit  auf  die  Kugel  und 
zieht  negative  in  die  Spitzen;  au»  diesen  aber  strömt  letztere  gegen 
die  Scheibe  und  wird,  mdem  sie  sich  mit  deren  positiver  Elektrizität 
vereinigt  und  die  Scheibe  wieder  unelektrisch  macht,  beseitigt.  Der 
Konduktor  bleibt  also  mit  positiver  Elektrizität  geladen,  welche  an 
Menge  der  positiven  Elektrizität  gleich  ist»  die  durch  die  Ausströmung 
negativer  Elektrizität  aus  den  Spitzen  auf  der  Scheibe  vernichtet 
wurde;  da  der  Erfolg  derselbe  ist,  als  ob  die  Spitzen  die  positive 
Elektrizität  der  Glasscheibe  eingesogen  und  dem  Konduktor  zu-r 
gefuhrt  hätten,  so  bezeichnet  man  die  Holzringe  als  Saugvorrioh* 
tung  (175).  Um  nach  Belieben  auch  die  negative  Elektrizität  des 
Beibzeugs  benutzen  zu  können,  ist  auch  dieses  mit  einer  von  einem 
Glasfuß  g  getragenen  hohlen  Messingkugel  a'  als  negativem  Kon- 
duktor verbunden;  auf  ihm  sammelt  sich  negative  Elektrizität,  wenn 
man  ihn  isoliert  läßt  und  den  positiven  Konduktor  a  zur  Erde  ableitet 

Mit  der  Elektrisiermaschine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  an- 
stellen, welche  geeignet  sind,  das  Verhalten  der  Elektrizität  zu 
erläutern,  imd  dabei  nicht  selten  die  Form  ergötzlicher  Spielerei 
annehmen.  So  zeigt  man  die  Abstoßung  gleichnamig  elektrischer 
Körper  mit  dem  Papierbüschel,  das  an  einem  leitenden  Stäbchen 
befestigt  und  auf  den  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  gesteckt, 
beim  Drehen  der  Maschine  sich  schirmartig  auseinander  breitet.  Der 
Korkkugeltanz  und  das  elektrische  Glockenspiel  erläutern  die  An- 
ziehung und  Elektrisierung  unelektrischer  Körper  durch  elektrische. 

Man  kann  seinen  eigenen  Körper  elektrisch  machen  (Dufay  1784)^ 
wenn  man  sich  auf  den  Isolierschemel,  ein  von  Qlasfußen  ge- 
tragenes Brett,  oder  auf  eine  Kautschukplatte  stellt,  oder  Gummi- 
überschuhe anzieht  und  dabei  den  Konduktor  berührt.  Die  Haare 
sträuben  sich  empor  und  zeigen  im  Dunkeln  Lichtbüschel  an  ihren 
Spitzen,  sie  fallen  wieder  zusammen,  sobald  der  Konduktor  oder  der 
menschliche  Körper  ableitend  berührt  wird. 

Die  Dampf-  oder  Hjdroelektrisiermaschine  von  Armstrong 
(1830)  gründet  sich  darauf,  daß  der  aus  dem  Hahn  eines  Dampf- 
kessels ausströmende  Wasserdampf  elektrisch  (gewöhnlich  positiv), 
der  Kessel,  wenn  isoliert,  entgegengesetzt  elektrisch  ist  Diese  Elek- 
trizität entsteht  durch  Reibung  der  von  dem  Dampf  mitgerissenen 
Wasserteilchen  an  den  Wänden  (am  besten  Holz)  des  Ausströmungs- 
rohrs (Faraday  1846).  Auf  dieselbe  Weise  wird  auch  flüssige 
Kohlensäure  beim  Ausströmen  aus  der  zu  ihrer  Aufbewahrung 
dienenden  eisernen  Flasche  elektrisch. 

179:  Elektrischer  Eunke.  Schlagweite.  Nähert  man  dem 
Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  oder  einem  anderen  geladenen 
Leiter  einen  zweiten  Leiter,  so  sieht  man  bei  größerer  Entfernung 
der  beiden  einen  Funken  zwischen  ihnen  überspringen.  Bei  wachsen- 
der Annäherung  der  beiden  Körper  häufen  sich  nämlich  infolge 
der  gegenseitigen  Influenz  an  den  einander  zugekehrten  Stellen  der 
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Leiter  entgegengesetzte  Elektrizitäten  in  wachsender  Dichte  an,  bis 
schließlich  die  Spannung  in  den  isolierenden  Luftschichten  zwischen 
ihnen  so  groß  wird,  daß  ein  Zerreißen  des  Isolators  eintritt  In  dem 
entstandenen  leitenden  Kanäle  findet  ein  Ausgleich  der  Ladungen 
statt,  und  dabei  wird  die  Luft  bis  zum  Glühen  erhitzt,  indem  die 
Energie  der  aufgesammelten  Ladungen  sich  in  Wärme  umsetzt.  Ist 
der  zweite  Leiter  zur  Erde  abgeleitet,  so  entladet  sich  der  erste 
Leiter  durch  den  Funken  hindurch. 

Der  Abstand,  in  dem  die  Funkenbildung  eintritt,  die  sogenannte 
Schlagweite,  hängt  von  der  Differenz  der  Spannungen  oder  der 
Potentiale  ab,  die  zwischen  den  Leitern  besteht.  Zur  Messung  der 
Schlagweite  bedient  man  sich  des  Funken mikrometers  von  Bieß 
(1837).  Dieses  besteht  aus  zwei  Metallkugeln  auf  isolierenden  Trägem 
aus  Glas  oder  Hartgummi,  von  denen  der  eine  feststeht,  während 
der  andere  auf  einem  Schlitten  längs  eines  Maßstabes  mittels  einer 
feinen  Mikrometerschraube  verschoben  werden  kann.  Die  Schlagweite 
ist  der  Spannung  bei  kleinen  Entfernungen  angenähert  proportional. 
Doch  gilt  diese  Beziehung  nicht  genau;  vielmehr  wächst  die  Schlag- 
weite etwas  stärker  als  die  Spannung.  Sie  hängt  außerdem  von  der 
Krümmung  der  Flächen  ab,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt, 
und  vor  allem  von  der  Art  und  dem  Zustande  des  Gases,  in  dem 
der  Funke  sich  bildet.  Zwischen  Kugeln  von  1  cm  Badius  beträgt  in 
Luft  von  gewöhnlichem  Druck  und  mittlerer  Temperatur  das  Funken- 
potential bei  1  mm  Abstand  der  Kugeloberflächen  15,7,  bei  5  mm 
58,  bei  10  inm  104  elektrostatische  Einheiten  oder  4710,  17  400, 
31  200  Volt  Auf  Grund  dieser  Beziehung  kann  man  Potential- 
differenzen messen  mittels  der  Schlagweite,  die  sie  zu  durchbrechen 
vermögen. 

Wird  an  ein  Funkenroikrometer  die  kleinste  Potentialdifferenz  angelegt, 
bei  der  die  gegebene  Schlagweite  durchbrochen  wird,  so  entsteht  gleichwohl 
der  Funke  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit.  Man  nennt  diese  Er- 
scheinung die  elektrische  Verzögerung.  Gewisse  Einwirkungen,  die  die  elek- 
trischen Eigenschaften  der  Luft  verändern,  heben  die  Verzögerung  auf. 

180.  Ansammlungsapparate  (Kondensatoren).  Wenn  man 
bei  dem  Influenzversuch  Fig.  146  die  influenzierende  Kugel  mit 
einem  Elektroskop  verbindet  und  dann  den  isolierten  Zylinder  der 
Kugel  nähert,  so  sieht  man  den  Ausschlag  der  Elektroskopblättchen 
zurückgehen.  Durch  die  Rückwirkung  des  influenzierten  Körpers 
auf  den  influenzierenden  tritt  eine  Änderung  in  der  Verteilung  der 
Elektrizität  auf  der  Kugel  ein.  Die  gegebene  Ladung  sammelt  sich 
in  größerer  Dichte  auf  der  dem  influenzierten  Körper  zugewandten 
Seite;  die  Dichte  vermindert  sich  daher  auf  der  abgewandten  Seite 
und  auf  dem  Elektroskop.  Da  der  Ausschlag  der  Blättchen  ein 
Maß  der  Spannung  oder  des  Potentials  des  mit  dem  Elektroskop 
verbundenen  Leiters  ist,  so  sehen  wir,  daß  das  Potential  des  Leiters 
durch  die  Annäherung  des  Zylinders  sinkt.  Um  die  Kugel  wieder 
auf  das  ursprüngliche  Potential  zu  bringen,  muß  man  die  Elektrizitäta- 
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menge  auf  ihr  durch  Zufuhr  neuer  Ladung  vermehren.  Durch  die 
Annäherung  des  Leiters  hat  sich  also  ofienhar  die  Kapazität  der 
Kugel  vergrößert  Verbindet  man  gleichzeitig  den  Zylinder  mit  einem 
Elektroskop,  so  sieht  man  dessen  Blättchen  um  so  weiter  auseinander- 
gehen, je  näher  man  den  Zylinder  der  Kugel  bringt  Das  Potential 
des  -  influenzierten  Leiters  also  steigt,  wenn  es  der  Kugel  genähert 
wird.  Bringt  man  nun  das  Potential  des  Zylinders  auf  Null,  indem 
man  ihn  mit  der  Erde  verbindet,  so  tritt  eine  weitere  Veränderung 
in  der  Verteilung  der  Ladung  auf  der  Kugel  ein.  Die  Blättchen 
des  Elektroskops,  das  mit  der  Kugel  verbunden  ist,  gehen  abermals 
stark  zurück,  und  um  den  ursprünglichen  Ausschlag  wieder  zu  er- 
halten, muß  man  7on  neuem  die  Ladung  der  Kugel  vermehren. 
Durch  Ableitung  des  influenzierenden  Körpers  ist  also  die  Kapazität 
der  Kugel  noch  weiter  vergrößert  worden. 

Die  Kapazität  eines  Leiters  ist  also  nicht  bloß  von  seiner  Größe 
und  Gestalt,  sondern  auch  von  seiner  Lage  zu  anderen  Körpern  ab- 
hängig, und  sie  wird  beträchtlich  vergrößert,  wenn  man  ihn  anderen 
mit     der    Erde     verbundenen 
Leitern  nähert     Nach  diesem 
Prinzip  kann  man  sich  Leiter 
von     großer     Kapazität     her- 
stellen, die  dazu  dienen,  elek- 
trische Ladungen   in  größerer 
Menge  anzusammeln. 

Zwei  Metallplatten,  welche 
durch  eine  nichtleitende  Schicht 
(Luft,  Glas,  Schellack  usw.) 
getrennt  sind,  und  deren  eine 
mit  der  Elektrizitätsquelle,  die 
andere  mit  der  Erde  verbunden 

wird,  bilden  also  einen  Ansammlungsapparat  oder  Kondensator, 
mittels  dessen  sich  die  Elektrizität  in  größerer  Menge  anhäufen  und 
verdichten  läßt,  als  auf  einer  Platte  allein  möglich  wäre;  jene  Platte 
heißt  die  Kollektor-,  diese  die  Kondensatorplatte. 

Zur  Demonstration  der  sammelnden  Wirkung  bedient  man  sich 
zweier  vertikaler  Platten,  deren  isolierende  Träger  auf  einer  Schlitten- 
führung ruhen,  so  daß  man  den  Plattenabstand  bequem  ändern 
kann,  während  die  Platten  einander  stets  parallel  bleiben.  (Luft- 
kondensator, R.  Kohlrausch,  1833.) 

Die  Anordnung  der  Kraftlinien  im  Felde  eines  Plattenkonden- 
sators wird  durch  Fig.  149  dargestellt  Indem  sich  die  Ladungen 
auf  den  einander  zugekehrten  Seiten  der  Platten  ansammeln,  ver- 
laufen die  Kraftlinien  zwischen  den  Platten  in  großer  Dichte  und 
parallel  zueinander;  es  entsteht  hier  also  ein  homogenes  Feld  von 
großer  Stärke.  Daraus  ergibt  sich  zugleich,  daß  die  Kapazität  eines 
Kondensators  der  Oberfläche  der  Platten  direkt,  ihrem  Abstände 
umgekehrt  proportional  ist 

L  o  m  m  e  1 ,  ExperimentalphyBik.    14.  bis  16.  Aufl.  1 8 


Fig.  149. 
Flftttenkondensator. 
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Ist  nämlich  V  das  Potential  der  Kollektor-,  V  dasjenige  der  Konden- 
satorplatte, und  d  die  Dicke  der  Laftschicht  dazwischen,  so  ist  (F  —  y')\d  das 
Potentialgefälle  von  der  ersten  zur  zweiten  Platte,  also  die  Kraft,  welche  die 
Elektrizität  von  jener  gegen  diese  zu  treiben  strebt.  Diese  Kraft  wird  aber 
auch  ausgedrückt  durch  4nd,  wenn  d  die  Dichte  der  dort  vorhandenen  Elek- 
trizität bezeichnet.     Es  mu6  also 

4  71  O  a=   

d 

sein.  Da  d  konstant  ist  und  V  —  V  a\B  Spannungsunterschied  zwischen  zwei 
Niveauflächen  ebenfalls,  so  ist  auch  ö  konstant,  und  JS=:  Sd  ist  die  auf  der 
inneren  Oberfläche  fi^  der  Platte  angesammelte  Elektrizitätsmenge.  Multipliziert  man 
nun  die  vorige  Gleichung  beiderseits  mit  S  und  dividiert  mit  4  ti,  so  erhält  man 


4  n  d 


(F-n. 


oder,  wenn  die  Kondensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  (F'  =  0)  ist: 

S      _ 


« 


sie  ist  um  so  gprö^er,  je 


4nd 

Die  Elapazität  des  Kondensators  ist  demnach  , 

4  71  a 

näher  sich  die  Platten  gegenüberstehen.    Bei  dieser  Ableitung  ist  derjenige  Teil 

der  Ladung  vernachlässigt,   der  sich  auf  der  Außenseite  der  Platten  befindet, 

also  den  in  Fig.  149  gezeichneten  äußeren  Verlauf  der  Kraftlinien  bedingt. 

Von  dem  Kondensator  kann  man  Gebrauch  machen,  um  Elek- 
trizität von  so  geringer  Spannung,  daß  sie  unmittelbar  auf  das  Elektro- 
skop  nicht  merklich  wirkt,  in  meßbarer  Menge  an- 
zuhäufen. Beim  Kondensator  von  Volta  (1782) 
ist  die  horizontale  Kollektorplatte  unmittelbar  auf 
den  Stiel  eines  Goldblattelektroskops  (Fig.  150) 
aufgeschraubt,  während  die  Kondensatorplatte  mittels 
eines  isolierenden  Glasstiels  auf  sie  aufgesetzt  werden 
kann.  Auf  den  einander  zugekehrten  Flächen  sind 
die  Platten  gefirnißt  und  demnach  durch  eine  dünne 
Harzschicht  voneinander  getrennt.  Bringt  man  die 
untere  Platte  mit  einem  schwach  elektrischen  Körper 
in  Verbindung  und  berührt  die  obere  ableitend  mit 
dem  Finger,  so  verdichten  sich  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Elektrizitäten  auf  den  einander  zugekehrten 
Flächen  der  Platten  zu  beiden  Seiten  der  Fimis- 
schicht,  bis  auf  der  Kollektorplatte  das  Potential 
Jenes  Körpers  erreicht  ist.  Hebt  man  dann  die 
obere    Platte    ab,    so    verbreitet   sich    die   in    der 


Fig.  150. 

Goidbiatteiektroskop  Unteren  Platte  zunächst  der  Harzschicht  angehäufte 
mit  Kondensator.  Elektrizitätsmenge  über  den  ganzen  Metallkörper 
des  Elektroskops,  und  lädt  denselben,  da  seine 
Kapazität  nach  Entfernung  der  Kondeosatorplatte  wieder  auf  die 
ursprüngliche  geringe  Größe  herabgesunken  ist,  zu  weit  höherer 
Spannung,  als  dem  zu  prüfenden  Körper  eigen  war,  was  sich  durch 
Auseinanderweichen  der  Goldblättchen  verrät. 
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Tafel.     Um  die  Elek- 

L'maschine,  in  größerer 

Kleistsche  Flasche 
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geteilten  Gradbogens  ein  an  einem  steifen  Draht  steckendes  Holunder- 
markkügelchen  herabhängt;  dieses  steigt  und  bleibt  endlich  stehen, 
sobald  das  Potential  des  Konduktors  und  damit  die  obere  Grenze 
der  Ladung  erreicht  ist 

Von  der  Leidener  Flasche  im  Wesen  nicht  verschieden  ist  die 
Franklinsche  Tafel  (Fig.  152  u.  153),  eine  Glasplatte,  welche 
senkrecht  auf  einem  Glasfuß  steht  und  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol 
belegt  ist,  so  daß  das  mit  Schellackfirnis  überzogene  Glas  am  Rande 
ungefähr  handbreit  frei  bleibt.  Für  die  besprochenen  Anwendungen 
weniger  bequem  als  die  Leidener  Flasche  eignet  sich  dieser  Ansamm- 
lungsapparat wegen  seiner  einfachen  Anordnung  besser  zur  Erläuterung 
der  Vorgänge  bei  der  Ladung  und  Entladung.    Klebt  man  auf  jede 


Fig.  152.  Fig.  153. 

Franklinsche  Tafel. 


Fig.  154. 
Maßflasche. 


Seite  der  Tafel  mit  etwas  Wachs  ein  elektrisches  Pendel,  so  wird 
das  eine  von  der  ersten  Belegung,  auf  welche  man  Elektrizität  vom 
Konduktor  überführt,  abgestoßen,  auf  der  anderen  Seite  aber,  die 
man  mit  dem  Finger  berührt,  hängt  es  schlaff  herab;  auf  der  ersten 
Belegung  befindet  sich  also  Elektrizität  auch  auf  ihrer  Außenseite, 
auf  der  zweiten  nicht.  Läßt  man  jetzt  letztere  isoliert  und  berührt 
die  erste  Belegung,  so  entweicht  die  Elektrizität  von  ihrer  Außen- 
seite, das  Pendel  daselbst  sinkt  schlaff  herab,  und  das  an  der  zweiten 
Belegung  steigt,  indem  ein  Teil  der  an  ihrer  Innenseite  verdichteten 
negativen  Elektrizität  sich  auf  die  Außenseite  begibt.  Indem  man 
so  abwechselnd  die  beiden  Belege  berührt,  kann  man  die  Tafel  all- 
mählich entladen,  indem  bei  jeder  Berührung  die  auf  den  Belegungen 
zurückbleibenden  Ladungen  in  gleichem  Verhältnis  (nach  einer  geo« 
metrischen  Progression)  abnehmen.  Man  kann  diese  allmähliche 
Entladung  übrigens  auch  an  einer  Leidener  Flasche  zeigen,  wenn 
man  ihren  äußeren  Beleg  und  den  Knopf  des  inneren  je  mit  einem 
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Pendel  versieht  und  die  geladene  Flasche  auf  eine  isolierende  Unter- 
lage stellt. 

182.  Haßflasohe.  Zur  relativen  Messung  der  in  einer  Leidener 
Flasche  oder  Batterie  angesammelten  Elektrizitätsmenge  dient  die 
Maßflasche  von  Lane  (1767);  ihrem  Knopf  a  (Fig.  154)  steht  die 
von  einem  wagrechten  Metallstäbchen  getragene  Kugel  h  gegenüber, 
deren  Abstand  von  a  durch  Verschiebung  des  Stäbchens  beliebig 
geregelt  werden  kann.  Der  Knopf  a  wird  mit  der  äußeren  Belegung 
der  zu  ladenden  größeren  Flasche  oder  Batterie,  während  diese  auf 
isolierender  Unterlage  steht,  in  Verbindung  gesetzt;  die  von  der 
Belegung  fortgestoßene  gleichnamige  Influenzelektrizität  geht  nun  in 
die  Lane  sehe  Flasche  und  lädt  sie,  bis  die  in  ihr  angesammelte 
Elektrizität  dicht  genug  geworden  ist,  um  sich  durch  einen  zwischen 
a  und  b  überspringenden  Funken  zu  entladen;  dabei  geht  soviel 
Elektrizität  zur  Erde,  als  nötig  war,  um  die  Maßflasche  auf  die  der 
gewählten  Schlagweite  entsprechende  Potentialdiflerenz  zu  laden. 
Während  die  Ansammlung  der  Elektrizität  in  der  zu  ladenden 
Batterie  fortschreitet,  lädt  und  entlädt  sich  die  Maßflasche  immer 
wieder  von  neuem,  und  die  Batterie  enthält  schließlich  die  zur 
Sättigung  der  Maßflasche  erforderliche  Elektrizitätsmenge  so  vielmal, 
als  Entladungen  der  letzteren  gezählt  wurden. 

183.  Kaskadeabatterie.  Setzt  man  n  Leidener  Flaschen  je  von  der 
Kapazität  C  zu  einer  Batterie  zusammen,  so  ist  deren  Kapazität  «  C^  und  um  sie 
bis  zur  Spannung  V  zu  laden,  ist  die  Elektrizitätsmenge  S  ^  nCV  erforderlich. 

Man  kann  die  n  Flaschen  aber  auch  so  verbinden,  daB  jede  auf  isolie- 
render Unterlage  steht  und  der  äußere  Beleg  einer  jeden  mit  dem  inneren 
der  folgenden  verbunden  ist.  Wird  nun  dem  inneren  Beleg  der  ersten  die 
Elektrizitätsmenge  e  zugeführt,  so  geht  eine  (nahezu)  gleiche  Menge  gleich- 
namiger Elektrizität  von  ihrem  äußeren  Beleg  in  die  zweite,  von  deren  Außen- 
seite in  die  dritte  usw.,  so  daß  jede  der  Flaschen  die  nämliche  Elektrizitäts- 
menge e  aufnimmt.  Sind  Fj ,  F, ,  F, , . . .  Fn  der  Beihe  nach  die  Potentiale 
der  inneren,  folglich  F,,  F,, . . .  Fn,  Fn  + 1  diejenigen  der  äußeren  Belege,  so 
sind  die  Ladungen  der  einzelnen  Flaschen; 

e  =  <7(F,  -  F,),  e  =  e(F,  -  F.),  e=  (7(Fn  -  Fn  +  l), 

also  die  Qesamtladung  der  ganzen  Batterie:  «e  =  C{V^  —  Fn  +  i),  oder,  wenn 
die  äußere  Belegung  der  letzten  Flasche  zur  Erde  abgeleitet  ist  ( Fn  +  i  ^  0) : 

C 
ne  SS  CVy     oder     e  =  —  F,  • 
n 

Die  Kapazität  einer  solchen  Batterie  ist  hiemach  nmal  so  klein  wie  die 
jeder  einzelnen  Flasche:  man  braucht  daher,  um  eine  bestimmte  Spannung  zu 
erreichen,'^nur  den  n  ten  Teil  der  Elektrizitätsmenge  wie  bei  der  einzelnen  Flasche, 
oder,  was  dasselbe  ist,  mit  einer  gegebenen  Elektrizitätsmenge  kann  man  die 
n  fache  Spannung  erreichen.     Da  die  Potentialdifferenzen 

r. -r,  =  r,-r. ± 

ia  gleichen  Abstufungen  auf  die  einzelnen  Flaschen  verteilt  sind,  wie  die  Gefälle 
eines  staffeiförmigen  Wasserfalles,  so  nennt  man  diese  Zusammenstellung 
Kaskadenbatterie  (Franklin,  1784),  und  sagt,  ihre  Flaschen  seien  „auf  Spannung^ ^ 
(hintereinander)  gekoppelt,  diejenigen  der  gewöhnlichen  Batterie  dagegen  „auf 
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QiuuilitSt"  (nebeneioander).  Um  hohe  Spmming  und  damit  gro^  Schbgweite 
m  erzielen,  ist  es  TorteiDiaft,  die  Batterie  aaf  Qaantitat  gekoppelt  xa  ladeo 
und  sie  dann  anf  Spannung  oder  in  Kaskade  nmaoschalten. 

Die  Lanesche  Mafiflasche  ist  mit  der  Flasche,  deren  Ladung  gemesBeo 
werden  soll,  ,,in  Kaskade"  veibnndffli. 

184.  Sinfluß  des  Iiolaton.  Bielektrisitätakoiittaiite.  Biid^ 
man  zwischen  zwei  durch  eine  Luftschicht  getrennte  Metallpl&tten  (180), 
deren  eine  bis  zur  Spannung  des  Konduktors  der  Elektrisiennaschine 
geladen,  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist,  eine  Platte  aus  Glas 
oder  Hartkautschuk,  so  sinkt  das  Pendel  an  jener  Platte;  durch 
die  Gegenwart  der  dielektrischen  Platte  ist  also  die  Spannung  der 
Kollektorplatte  yermindert  und  die  Kapazität  des  Ansammlungs- 
apparats  erhöht  worden.  Es  kann  also  jetzt  von  neuem  Elektrizität 
auf  den  Apparat  übergeführt  und  seine  Ladung  yergrößert  werden. 
Dieser  Versuch  zeigt,  daß  die  Kapazität  eines  Leiters  nicht  blo& 
von  seiner  Größe  und  Gestalt  und  seiner  Lage  zu  anderen  Leitern^ 
sondern  außerdem  auch  noch  yon  der  Art  des  ihn  umgebenden 
Isolators  abhängt  Für  das  elektrostatische  Feld  spielt  die  Natur 
des  Leiters  keine  Bolle,  wohl  aber  die  Natur  des  Isolators.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  hat  Faraday  die  Nichtleiter  als  Stofie, 
durch  die  hindurch  die  elektrischen  Kräfle  wirken,  Dielektrika 
genannt  (173).  Ihren  Einfluß  auf  die  elektrostatischen  Vorgänge 
charakterisiert  man  durch  ihr  spezifisches  InfluenzTcrmögen  oder 
ihre  Dielektrizitätskonstante  (spezifische  induktive  Kapazität 
nach  Faraday)  und  versteht  darunter  das  Verhältnis  der  Ladung  eines 
Kondensators,  wenn  die  betrefieude  Substanz  die  Belegungen  trennt, 
zu  derjenigen  Ladung,  welche  der  Kondensator  bis  zu  dem  glichen 
Potential  geladen  annimmt,  falls  das  Zwischenmittel  eine  gleichdicke 
Luftschicht  ist;  oder  die  Dielektrizitätskonstante  eines  isolierenden 
Körpers  ist  die  Zahl,  mit  welcher  man  die  Kapazität  eines  Luft- 
kondensators multiplizieren  muß,  um  diejenige  desselben  Konden- 
sators zu  erhalten,  wenn  in  ihm  die  Luftschicht  durch  das  betrefiende 
Dielektrikum  ersetzt  ist  Hiermit  ist  die  Dielektrizitätskonstante 
der  Lufc  =  1  angenommen;  für  einige  andere  Dielektrika  ergeben 
sich  alsdann  folgende  Werte:  Terpentinöl  2,2;  Schwefelkohlenstoff  2,6; 
Paraffin  2,0—2,3;  Hartkautschuk  (Ebonit)  2,5 — 2,9;  Schwefel  3,8 
bis  4,2;  Glas  5 — 7;  Glimmer  5,7 — 6,6.  Da  auch  die  verschiedenen 
Gase  ein  verschiedenes  Influenzvermögen  besitzen,  so  hat  man 
eigentlich  dasjenige  des  luftleeren  Baumes  =  1  zu  setzen;  die  Dielek- 
trizitätskonstanten einiger  Gase  sind  alsdann  bei  normalem  Druck: 
Wasserstoff  1,0003;  Luft  1,0006;  Kohlendioxyd  1,0009,  und  zeigen 
nur  geringe  Abweichungen  von  der  Einheit,  welche  praktisch  nicht 
in  Betracht  kommen. 

Bezeichnet  man  mit  h  die  Dielektrizitätskonstante  der  Zwischen- 
schicht eines  Kondensators,  so  ist  beim  Potential  V  seine  Ladung 

o 

E  =  k-    ~V  und  seine  Kapazität  kSj4titd.    Die  Verwendung  von 
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Olas  als  Isolationsmittel  bei  Kondensatoren  (Leidener  Flasche, 
Franklinsche  Tafel)  hat  also  nicht  bloß  den  Vorteil,  daß  das  Glas 
ein  besseres  Isolationsmittel  ist  als  Luft,  d.  h.  viel  höhere  Potential- 
differenzen  vertragt,  ohne  durchgeschlagen  zu  werden;  es  hat  den 
weiteren  Vorteil,  vermöge  seiner  dielektrischen  Eigenschaft  die 
Kapazität  dem  Luftkondensator  gegenüber  noch  beträchtlich  zu 
steigern. 

Wenn  wir  zwei  kleine  Kugeln  im  Abstände  r  mit  den  Elektrizitätsmengen 
«1  und  e^  laden,  so  wirken  sie  nach  dem  Ooulombschen  Gesetz  aufeinander  mit 

der  Kraft  -^  (162).    Dabei  ist  Luft  als  isolierendes  Mittel  voransgesetzt.   Denken 

wir  uns  die  Kugeln  mit  ihren  Ladungen  an  isolierenden  Handhaben  in  ein 
anderes  Dielektrikum ,  z.  B.  flüssiges  Paraffin  eingesenkt,  so  würde  die  Kraft, 
die  sie  nun  aufeinander  ausüben,  nur  der  k  te  Teil  der  Kraft  in  Luft  sein,  wenn 
k  die  Dielektrizitätskonstante  des  Isolators  ist  Werden  also  die  Elektrizitäts- 
mengen wie  oben  (162)  durch  die  Kraft  definiert,  die  sie  in  Luft  aufeinander 
ausüben,  so  lautet  das  Goulombsche  Gesetz  für  ein  beliebiges  Dielektrikum 


'-  Wird  eine  Kugel  vom  Radius  B  mit  der  Elektrizitätsmenge  S  geladen, 

80  hat  ihiwFeld   in  Luft  die  Stärke  — - ,  in  einem  Isolator  von  der  Dielektri- 

JS 
t  zitätskonstante  k,  die  Feldstärke  -r^^;  der  gesamte,  von  der  Kugel  ausgehende 

4- TT  TP 

%  Kraftflnß  ist  also  in  Luft  4n  S,  in  dem  anderen  Isolator  — - — .      Ebenso    ist 

k 

^  die  Kraft  an  der  Oberfläche  eines  Leiters,  auf  dem  die  elektrische  Dichte  ö  ist, 

t  ^  4nö 

in   Luft  ino,  in  dem  Isolator  — ; — .     Da  die  Kraft  im  letzteren  Falle  kleiner 

a: 

i  ist  als  in  Luft,  so  ist  auch  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  Elektrizitäts- 

I  menge  1  auf  den  Leiter  zu  bringen,  also  das  Potential,  in  demselben  Verhältnis 

verkleinert. 

Die  anziehenden  oder  abstoßenden  Kräfte  zwischen  zwei  geladenen  Kürpem 
sind  also  in  einem  Dielektrikum,  dessen  Dielektrizitätskonstante  k  ist,  ik  mal 
kleiner  als  in  Luft,  vorausgesetzt,  daß  die  Ladungen  in  beiden  Fällen  genau 
gleich  sind.  Da  die  Potentiale  in  dem  Dielektrikum  Ar  mal  kleiner  sind  als  in 
Luft,  so  muß  man  jedem  Körper  die  k  fache  Elektrizitätsmenge  zuführen,  um 
die  Potentiale  auf  den  Wert  zu  bringen,  den  sie  in  Luft  hatten;  dadurch 
wachsen  die  mechanischen  Kräfte,  die  ja  dem  Produkte  der  beiden  Ladnngen 
proportional  sind,  um  das  k*  fache  gegen  den  Wert,  den  sie  bei  den  ursprüng- 
lichen Ladungen  in  dem  Dielektrikum  hatten,  oder  sie  sind  Ar  mal  größer  lüs 
die  Kräfte  in  Luft.  Werden  also  die  beiden  Körper  auf  gleichem  Potential 
gehalten,  so  sind  die  Kräfte  zwischen  ihnen  in  dem  Dielektrikum  Ar  mal  größer 
als  in  Luft. 

Führt  man  dagegen  den  Influenz  versuch  mit  dem  Faradajschen  Gefäß  (173) 
einmal  so  wie  oben  beschrieben  aus,  und  dann,  nachdem  man  das  Faradajsche 
Gefäß  mit  einem  flüssigen  Isolator  gefELllt  hat,  so  ist  der  Ausschlag  des  Elek- 
troskops  in  beiden  Fällen  der  gleiche,  wenn  die  eingeführte  Ladung  die  gleiche 
war.  Der  Satz,  daß  auf  den  Endqnerschnitten  einer  Kraftröhre  stets  gleiche 
entgegengesetzte  Elektrizitätsmengen  sitzen,  gilt  also,  gleichviel  in  welchem 
Dielektrikum  die  Kraftröhre  verläuft,  während  die  mechanische  Kraftwirkung 
oder  die  Feldstärke  um  so  kleiner  ist,  je  größer  h  ist.  Man  unterscheidet 
daher  in  einem  Dielektrikum  zwischen  dem  Influenz-  oder  Induktions- 
fluß,  der  ein  Maß  der  vorhandenen  Ladungen  ist,  und  dem  Kraftfluß,   der 
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von  diesen  Ladungen  ausgeht.    Das  Verhältnis  beider  ist  s  Ar/4  n,  ist  also  durch 
die  Dielektrizitätskonstante  des  Isolators  gegeben. 

185.  Dielektrische  Polarisation.  Die  Tatsache^  daß  die  Natur 
des  Isolators  die  elektrischen  Kräfte  in  der  beschriebenen  Weise 
beeinflußt,  ist  die  wichtigste  Stütze  der  von  Faraday  entwickelten 
Anschauung,  daß  die  Kräfte,  die  geladene  Leiter  aufeioander  aus- 
üben, durch  den  zwischen  ihnen  liegenden  Isolator  vermittelt  würden. 
Aber  wir  haben  schon  oben  (170)  die  Überlegung  augestellt,  daß 
der  materielle  Isolator  nicht  der  eigentliche  TJräger  dieser  Kräfte 
sein  kann,  da  sie  auch  durch  den  leeren  Baum  hindurch  wirken. 
Der  materielle  Isolator  bewirkt  also  nur  eine  Abänderung  der  durch 
den  Äther  vermittelten  Wirkung.  Dabei  haben  wir  uns  den  Äther 
als  ein  jeden  Baum  erfüllendes,  alle  Materie  durchdringendes  Me- 
dium zu  denken.  Das  Zustandekommen  des  Einflusses  des  Isolators 
auf  die  elektrische  Kraft  kann  man  sich  dann  durch  die  Vorstellung 
erklären,  daß  die  in  den  Äther  eingebetteten  Moleküle  des  Isolator? 
geradeso,  wie  wir  es  von  den  Leitern  im  neutralen  Zustande  voraus- 
gesetzt haben,  positive  und  negative  Elektrizität  in  gleicher  Menge 
enthalten,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  im  Leiter  diese  Ladungen 
frei  beweglich,  im  Isolator  dagegen  an  das  Molekül  gebunden  sind. 
Unter  dem  influenzierenden  Einfluß  des  elektrischen  Feldes  werden 
dann  innerhalb  des  Moleküls  Verschiebungen  der  Ladungen  ein- 
treten, so  daß  sich,  wie  auf  einem  isolierten  Leiter,  entgegengesetzte 
Ladungen  an  gegenüberliegenden  Punkten  des  Moleküls  ansammeln 
werden.  Diesen  Zustand  des  influenzierten  Nichtleiters  nennt  man 
dielektrische  Polarisation.  Die  Polarität  der  Moleküle  ver- 
schwindet wieder,  sobald  das  Feld  aufhört  zu  wirken.  Da  durch 
diese  Influenzladungen  der  Moleküle  ein  Teil  des  Kraftflusses  der 
das  Feld  erzeugenden  Ladungen  aufgenommen  wird,  so  erklärt  sich 
dadurch  die  Verminderung,  die  die  elektrische  Kraft  der  Ladungen 
innerhalb  des  Isolators  erfahrt. 

Die  Folge  dieser  Polarisation  der  kleinsten  Teilchen  ist  ein 
Spannungszustand  des  Nichtleiters  von  der  Art,  wie  wir  ihn  als 
Spannungszustand  des  magnetischen  und  elektrischen  Feldes  bereits 
beschrieben  haben  (136,  170).  Diejenigen  Teilchen  nämlich,  die  in 
Bichtung  einer  elektrischen  Kraftlinie  hintereinander  liegen,  wenden 
nach  dem  Gesagten  entgegengesetzte  Ladungen  einander  zu  und 
ziehen  sich  infolgedessen  an,  während  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
gleichartige  Ladungen  nebeneinander  liegen  und  daher  Abstoßung 
eintritt.  Es  wird  also  in  den  Kraftlinien  eine  Zugspannung,  wie  in 
einem  gedehnten  Faden,  und  senkrecht  zu  ihnen  eine  Druckwirkung 
bestehen.  Daß  wirklich  derartige  Spannungen  in  einem  Isolator, 
wenn  er  elektrisiert  wird,  auftreten,  das  beweisen  einerseits  Gestalts- 
und Volumänderungen,  die  Isolatoren  beim  Elektrisieren  erfahren 
(Elektrostriktion),  und  andererseits  der  Umstand,  daß  durchsichtige 
Isolatoren,  auch  Flüssigkeiten,  sich  in  starken  elektrischen  Feldern 
zwischen    den    Platten    eines    Kondensators    gegen    das   Licht    wie 
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anisotrope  Körper  verhalten  (elektrische  Doppelbrechung,  Kerr,  1875). 
Diese  Versuche  beweisen,  daß  ein  Spannungszustand,  wie  wir  ihn 
zur  Erklärung  der  Kräfte  elektrischer  Ladungen  angenommen  hatten, 
in  einem  materiellen  Medium  möglich  ist  und  tatsächlich  besteht. 
Die  oben  entwickelte  Theorie  des  elektrischen  Feldes  beruht  dann 
also  'nur  auf  der  Voraussetzung,  daß  sich  die  Vorstellung  eines 
solchen  Zwangszustandes  auf  den  Äther  übertragen  läßt. 

186.  Sitz  der  Ladung  in  einer  Leidener  Flasche.  Eückstand. 
Wie  der  Deckel  des  Elektrophors  (177)  fast  unelektrisch  ist,  wenn  wer 
an  isolierendem  Griff  von  dem  Harzkuchen  abgehoben  wird,  so  ist 
auch  die  Belegung  einer  Leidener  Flasche  fast  unelektrisch,  wenn  sie 
isoliert  von  dem  Dielektrikum  entfernt  wird.  Man  kann  dies  nach- 
weisen mittels  einer  Flasche  mit  abnehmbaren  Belegen  aus  Weiß- 
blech. Stellt  man  die  geladene  Flasche  auf  eine  isolierende  Unter- 
lage, hebt  mittels  eines  Glashakens  die  innere  Belegung  heraus, 
sodann  das  Glasgefaß  aus  der  äußeren  Belegung,  so  zeigen  sich  die 
beiden  Belege  nur  ganz  schwach  elektrisch;  faßt  man  aber  das  Glas- 
gefaß außen  mit  der  einen  Hand  und  berührt  es  innen  mit  der 
anderen  Hand,  so  hört  man  ein  Knistern  und  erhält  einen  schwachen 
Schlag.  Setzt  man,  nachdem  man  die  Belege  durch  Berührung  un- 
elektrisch gemacht,  die  Flasche  wieder  zusammen,  so  erweist  sie  sich 
wieder  geladen  und  gibt  einen  Funken.  Bei  diesen  Versuchen  bleibt 
also  die  elektrische  Ladung  beim  Auseinandernehmen  der  Flaschen 
an  der  Oberfläche  des  Dielektrikums  haften. 

Übrigens  ist  das  Isolationsvermögen  der  Dielektrika  im  all- 
gemeinen kein  vollkommenes.  Vielmehr  vollzieht  sich  durch  das 
Dielektrikum  hindurch  ein  allmählicher  Ausgleich  der  elektrischen 
Ladungen  der  Belege,  der  allerdings  bei  guten  Isolatoren  ganz  außer- 
ordentlich langsam  vor  sich  geht.  Man  bezeichnet  diese  Eigenschaft 
eines  Stoffes,  den  Ausgleich  der  Ladungen  zu  vermitteln,  als  sein 
elektrisches  Leitungsvermögen.  Für  Isolatoren  ist  es  sehr  gering; 
man  sagt,  sie  setzen  dem  Durchgange  der  Elektrizität  einen  sehr 
hohen  Widerstand  entgegen. 

Die  festen  Dielektrika  zeigen  außerdem  die  Eigentümlichkeit 
der  sogenannten  Bückstand sbildung.  Entladet  man  eine  Leidener 
Flasche  durch  vollständige  Schließung  mit  dem  Auslader,  so  zeigt 
sie  sich  nach  einiger  Zeit  wieder  schwach  geladen,  in  dem  Sinne, 
in  dem  sie  ursprünglich  geladen  war.  Diese  gewissermaßen  zurück- 
gebliebene Ladung  nennt  man  das  Residuum  oder  den  Rückstand. 
Gasförmige  oder  flüssige  Isolatoren  zeigen  keinen  Rückstand.  Wenn 
man  dagegen  das  isolierende  Mittel  aus  übereinander  geschichteten, 
isolierenden  Flüssigkeiten  zusammensetzt^  so  zeigt  ein  solcher  Isolator 
ebenfalls  Rückstandsbildung.  Maxwell  hat  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daß  auch  die  Rückstandsbildung  in  den  festen  Isolatoren  aus  einem 
unhomogenen  Gefiige  dieser  Isolatoren  zu  erklären  sei,  indem  die 
schwache  Leitfähigkeit  der  Isolatoren  Veranlassung  gibt,  daß  sich 
bei   länger   andauernder  Ladung   im   Innern   des  Isolators    an   den 
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Kautechukplaite  ausströmt,  wahrend  die  negative  zurückbleibt;  sobald 
dies  erreicht  ist,  wird  die  Kautschukplatte  entfernt.  Die  negative 
Elektrizität  des  Beleges  c  wirkt  nun  durch  Influenz  sowohl  auf  die 
sich  drehende  Glasscheibe  als  auch  auf  den  Messingkamm  gg,  indem 
sie  in  beiden  die  positive  Elektrizität  anzieht,  die  negative  zurück- 
treibt; jene  wird  dadurch  auf  ihrer  inneren  Seite  positiv,  auf  der 
äußeren  zunächst  negativ;  da  aber  in  dem  die  Elektrizität  leitenden 
Messing  die  Influenz  viel  vollkommener  erfolgt  als  in  dem  nicht- 
leitenden Glas,  so  reicht  die  aus  den  Spitzen  des  Kammes  gegen  die 
Scheibe  strömende  positive  Elektrizität  nicht  nur  hin,  die  negative 
Elektrizität  an  der  Außenseite  auszugleichen,  sondern  auch  noch,  letztere 
mit  positiver  Elektrizität  zu  beladen.  Der  Teil  der  Scheibe,  welcher 
an  dem  Kamme  ^^  vorübergegangen  ist  (in  der  Fig.  155  ihre  untere 
Hälfte),  ist  daher  auf  beiden  Seiten  positiv  elektrisch.  Diese  positive 
Elektrizität,  an  der  in  den  Ausschnitt  b  hineinragenden  Papierspitze 
angekommen,  zieht  aus  dieser  negative  Elektrizität  heraus,  hebt  sich 
gegen    dieselbe    auf  und    läßt   den  Papierbeleg  d   positiv    elektrisch 


Fig.  157. 
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zurück;  der  Erfolg  ist  derselbe,  als  wäre  die  positive  Elektrizität 
der  unteren  Scheibenhälfte  in  diesen  Beleg  übergegangen.  Indem 
nun  die  positive  Elektrizität  des  Beleges  d  auf  die  drehbare  Scheibe 
und  den  Messingkamm  ii  ganz  wie  vorhin  Influenz  übt  und  negative 
Elektrizität  aus  den  Spitzen  auf  die  Scheibe  zu  strömen  nötigt,  wird 
deren  obere  Hälfte  mit  negativer  Elektrizität  geladen,  welche,  an 
dem  Ausschnitt  a  angelangt,  in  den  Papierbeleg  c  übergeht  und 
dessen  negative  Ladung  und  influierende  Wirkung  vermehrt.  Da  sich 
dieses  Spiel  bei  jeder  Umdrehung  wiederholt,  so  wird  die  Ladung 
beider  Belege  rasch  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gesteigert.  Von 
den  durch  die  Influenzwirkung  der  Belege  in  die  Kämme  zurück- 
getriebenen Elektrizitäten  geht  die  positive  vom  Kamm  ii  nach 
der  Kugel  p,  die  negative  vom  Kamm  gg  nach  der  Kugel  n; 
zwischen  diesen  beiden  Kugeln,  welche  man  Elektroden  nennt, 
gleichen  sie  sich  aus.  Damit  dies  bei  der  anfangs  schwachen  Ladung 
möglich  sei,  müssen  die  Kugeln  beim  Ingangsetzen  der  Maschine 
miteinander  in  Berührung  sein.  Sobald  aber  eine  genügende  Ladung 
erreicht  ist,  was  sich  durch  ein  zischendes  Geräusch  verrät,  geht 
zwischen  den  auseinandergerückten  Kugeln  ein  prasselnder  Funken- 
strom   über,    welcher    andauert,    solange    man    die    Scheibe    dreht. 
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Leitet  man  die  eine  Kugel  zur  Erde  ab,  so  kann  man  aus  der 
anderen  Funken  ziehen  wie  aus  dem  Konduktor  einer  gewöhnlichen 
Elektrisiermaschine.  Eine  Leidener  Flasche  oder  Batterie,  deren  Be- 
legungen man  mit  den  geöffneten  Elektroden  in  Verbindung  setzt, 
wird  in  wenigen  Sekunden  geladen.  Um  statt  des  andauernden 
Funkenstromes  einzelne  stärkere  Funken  zu  erhalten,  kann  man 
jede  Elektrode  mit  dem  Knopf  einer  Leidener  Flasche  und  die 
äußeren  Belegungen  der  beiden  Flaschen  durch  einen  Stanniolstreifen 
unter  sich  verbinden  (Fig.  157).  Jede  Flasche  lädt  sich  innen  mit 
der  Elektrizität  der  zugehörigen  Elektrode,  während  die  auf  dem 
äußeren  Beleg  abgestoßene  gleichnamige  Elektrizität  durch  den 
Stanniolstreifen  nach  dem  äußeren  Beleg  der  anderen  Flasche  wandert 
und  sich  dort  ansammelt;  ist  nach  kurzer  Zeit  auf  den  mit  den 
inneren  Belegungen  verbundenen  Elektroden  die  zum  Durchschlagen 
der  dazwischenliegenden  Luftstrecke  erforderliche  Dichte  erreicht,  so 
springt  zwischen  ihnen  mit  lautem  Knall  ein  Funke  über,  während 
gleichzeitig  die  Elektrizitäten  der  äußeren  Belege  durch  den  Stanniol- 
streifen sich  ausgleichen.  Diese  Ausgleichung  wird  sichtbar,  wenn 
man  die  Verbindung  der  äußeren  Belegungen  statt  durch  einen  un- 
unterbrochenen Leiter  durch  Eisenfeilspäne  herstellt,  die  man  zwischen 
den  beiden  Flaschen  auf  ihre  isolierende  Unterlage  streut;  so  oft 
die  Entladung  der  Flaschen  durch  den  Funken  zwischen  den  Elek- 
troden erfolgt,  fährt  ein  Strang  von  Blitzen  durch  die  Eisenfeile  von 
einer  Flasche  zur  anderen.  Die  beiden  Flaschen  sind,  wie  man 
sieht,  in  Kaskade  verbunden. 

Entfernt  man  die  beiden  Elektroden  so  weit  voneinander,  daß 
die  auf  ihnen  angesammelten  Elektrizitäten  sich  durch  die  Luftstrecke 
nicht  mehr  ausgleichen  können,  so  fließen  sie  durch  die  Kämme  auf 
die  Scheibe  zurück  und  vernichten  deren  Ladung  oder  kehren  sie 
sogar  um.  Um  das  Erlöschen  der  Maschine  bei  zu  großer  Ent- 
fernung der  Elektroden  zu  verhüten,  sind  die  überzähligen  Kämme 
tt  und  t;t7(Fig.  155]  angebracht,  welche  beziehungsweise  mit^;^  und 
ii  leitend  verbunden,  die  zurückgestauten  Elektrizitäten  aufnehmen 
und  gegen  die  Scheibe  strömen,  lassen. 

Das  Ausströmen  der  Elektrizitäten  aus  den  Spitzen  der  Kämme, 
von  welchem  das  zischende  Geräusch  herrührt,  ist  im  Dunkeln  sicht- 
bar; die  positive  Elektrizität  erscheint  in  Form  von  garbenartigen 
Lichtbüscheln  an  den  Spitzen  des  Kammes  gg  und  der  Spitze  des 
zugehörigen  Belegs,  welche  sich  auf  der  Scheibe,  der  Drehungsrichtung 
entgegen,  ausbreiten,  die  negative  in  Form  von  Lichtpünktchen  an 
den  Spitzen  der  Kammes  ii  und  der  entsprechenden  Papierspitze. 

Die  selbsterregenden  Influenzmaschinen  nach  dem  Muster 
von  Töpler  (Voß,  Wimshurst)  haben  den  Vorteil,  daß  die  zum  An- 
gehen erforderliche  geringe  Elektrizitätsmenge  nicht  von  außen  zu- 
geführt werden  muß,  sondern  von  der  Maschine  selbst  erzeugt  wird. 
Die  drehbare  Scheibe  trägt  nämlich  auf  ihrer  Vorderseite  eine  An- 
zahl metallischer  Wulste^  welche  beim  Drehen  an  zwei  Pinseln  von 
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Fig.  160. 
Quadrantenelektrometer. 
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ist  von  Exner  durch  sorgfältige  Ausfuhrung  und  Anbringung  einer 
Bkala  zur  Ablesung  des  Ausschlages  der  Blättchen  zu  einem  Meß- 
instrument für  mittlere  Spannungen  gemacht  worden. 

Kleine  Spannungen  mifit  man  am  genauesten  mit  dem  Qua- 
drantenelektrometer von  Lord  Kelvin  (Sir  William  Thomson,  1867). 
Es  enthält  (Fig.  160)  eine  aus  dünnem  Aluminiumblech  geschnittene 
Nadel  von  Biskuitform,  die  innerhalb  einer  flachen  zylindrischen  Me- 
tallbüchse schwebt,  welche  durch  zwei  zueinander  senkrechte  durch 
die  Achse  gehende  Schnitte  in  vier  Quadranten  geteilt  ist  (in  Fig.  161 
von  oben  gesehen).  Je  zwei  diametral  gegenüberstehende  Quadranten 
sind  miteinander  leitend  verbunden.  Die  Nadel  ist  an  zwei  Kokon- 
faden bifilar  aufgehängt  (33),  welche  im  Ruhezustand  zueinander 
parallel  sind,  und,  aus  dieser  Lage  gebracht,  vermöge  der  Schwer- 
kraft in  sie  zurückzukehren  streben.  Die  Quadranten  sind  zum 
Schutz  gegen  äußere  elektrische  Einflüsse  von  einem  Metallgehäuse 
umgeben  (s.  Schirmwirkung,  173),  dessen 
Deckel  das  Glasrohr  trägt,  welches  die 
Fäden  einschließt,  und  drei  isolierte  Zu- 
leitungen beziehungsweise  zu  den  Qua- 
drantenpaaren und  zur  Nadel  durchläßt. 
Letztere  Zuleitung  fuhrt  zunächst  durch 
einen  Platindraht  in  ein  im  unteren  Teil 
des  Gehäuses  aufgestelltes  Glasgefaß  mit 
Schwefelsäure,  in  welche  andererseits  ein 
Platin draht  taucht,  der  die  Verlängerung 
der  Nadelachse  bildet  und  zur  Dämpfung 
der  Schwingungen  zwei  kleine  Querstäb- 
chen trägt  An  dieser  Verlängerung  ist 
ein  kleiner  Spiegel  angebracht,  der,  durch 

ein  Fenster  des  Gehäuses  sichtbar,  mittels  Fernrohr  und  Skala 
(Spiegelablesung,  147)  die  Stellung  der  Nadel  zu  beobachten  gestattet. 
Beim  Gebrauch  wird  die  Nadel  (das  Aluminiumblech)  bis  zu  einer 
bestimmten  ziemlich  hohen  Spannung  geladen,  etwa  durch  Ver- 
bindung mit  dem  inneren  Beleg  einer  Leidener  Flasche,  ein  Qua- 
drantenpaar mit  der  zu  messenden  Elektrizitätsquelle,  das  andere 
mit  der  Erde  verbunden,  oder  man  bringt  die  Quadrantenpaare  auf 
entgegengesetzt  gleiche  Spannungen  und  verbindet  die  Nadel  mit  dem 
zu  untersuchenden  Körper.  Für  kleine  Ablenkungen  ist  in  beiden 
Fällen  die  elektrische  Kraft  dem  Ablenkungswinkel  oder  der  Zahl 
der  abgelesenen  Skalenteile  proportional. 

Diese  Listrumente  dienen  dazu,  die  elektrischen  Elräfte  unter- 
einander zu  vergleichen,  und  demnach  auch  die  entsprechenden  Elek- 
trizitätsmengen und  die  Potentiale,  da  diese  Größen,  falls  die  Kapazität 
ungeändert  bleibt,  einander  proportional  smd. 

Das  Wage-Elektrometer  von  W.  Thomson  (1867)  dagegen 
mißt  in  absolutem  Maße,  nämlich  durch  Gewichte  die  Anziehung 
zwischen   zwei  paraUelen  Platten,  deren  eine  mit  der  zu  messenden 


Fi^.  161. 

Zum  QoadrantenelektroiiiAtor. 
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Elektrizitatsquelle  verbunden  ist,  während  die  andere,  die  horizontal 
an  einem  Ende  eines  Wagebalkens  hängt,  mit  der  Erde  verbunden 
ist  oder  auf  einem  bestimmten  konstantem  Potential  gehalten  wird. 
Da  die  elektrische  Dichte  auf  einer  kreisruuden  Scheibe  von  der 
Mitte  nach  außen  hin  anfangs  sehr  langsam,  in  der  Nähe  des  Randes 
aber  sehr  rasch  zunimmt,  so  läßt  man  die  am  Wagebalken  hängende 
Scheibe  innerhalb  eines  mit  ihr  leitend  verbundenen  horizontalen 
Ringes  (Schutzring)  schweben;  so  bildet  sie  nur  den  mittleren  Teil 
einer  größeren  Platte,  auf  welchem  die  Verteilung  der  Elektrizität 
als  gleichförmig-  angesehen  werden  kann.  Die  andere  Platte  wird 
ihr  nun  von  unten  her  bis  auf  einen  zu  messenden  Abstand  so  weit 
genähert,  daß  die  elektrische  Anziehung  zwischen  den  beiden  Platten 
der  Schwerkraft,  welche  die  aufgehängte  Scheibe  aus  dem  SchutzriDg 
herauszuheben  strebt,  das  Gleichgewicht  hält 

Ist  S  die  Oberfläche  der  aufgehängten  Scheibe,  und  ö  die  elektrische  Dichte, 
so  ißt  die  auf  die  Scheibe  ausgeübte  Zugkraft  2nd^S,  da  2nd^  der  elektro- 
statische Zug  auf  die  Flächeneinheit  ist  (169).  Ist  £J  die  Ladung  der  Scheibe, 
V  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Platten,  und  d  ihr  Abstand,  so  kann  nach 
den    oben    (180)  gegebenen  Formeln   die  Zugkraft  ausgedrückt  ifverden  durch 

2  71^*  S    [V\^ 

— —  oder  durch  — —    —     •     Befände  sich  statt  Lnft  ein  anderer  Isolator  von 

S  o  71  \a  J 

der  Dielektrizitätskonstante    k   zwischen  den  Platten,    so  wäre  die  Zugkraft: 

2nE*    ^      hS  (r\^ 
oder 


kS  S7i\dl 

Um  die  Kapazität  C  und  C  zweier  Leiter  und  Kondensatoren  zu  yer- 
gleichen,  kann  man  durch  ein  Elektrometer  das  Potential  messen,  welches  der 
erste  durch  Ladung  mit  irgend  einer  Elektrizitätsmenge  erhält,  und  mit  dem 
Potential  F'  vergleichen,  welches  die  beiden  Leiter  miteinander  verbunden  an- 
nehmen.    Es  ist  alsdann 

C  •      V  —  V 

C  F  =  (C  -H  C)  F'     oder     --  = -^-  • 

c  y 

18d.  Entladungserscheinungen.  Die  Entladung  einer  Flasche 
(oder  Batterie),  d.  b.  die  Vereinigung  der  beiden  entgegengesetzten 
auf  den  Belegungen  angesammelten  Elektrizitäten,  erfolgt,  wenn  man 
zwischen  der  äußeren  Belegung  und  dem  zur  inneren  Belegung  fuh- 
renden Knopf  eine  leitende  Verbindung  herstellt,  oder  beide  Belege 
zur  Erde  ableitet.  Faßt  man  mit  der  einen  Hand  die  äußere  Be- 
legung, mit  der  anderen  den  Knopf  an,  so  fühlt  man  eine  starke 
Erschütterung  der  Armgelenke,  bei  stärkerer  Ladung  einen  heftigen 
Schmerz  in  der  Brust.  Dieser  elektrische  Schlag  kann  durch 
eine  ganze  Kette  von  Personen,  die  sich  an  den  Händen  fassen,  ge- 
leitet werden. 

Um  bei  Versuchen  mit  Leidener  Flaschen  die  Entladung  durch 
den  menschlichen  Körper  zu  vermeiden,  bedient  man  sich  eines  iso- 
lierten Aus  lad  er  s,  z.  B.  zweier  durch  ein  Scharnier  verbundener,  an 
den  Enden  mit  Knöpfen  versehener  Drähte  mit  gläsernem  Handgriff, 
deren  einer  mit  der  äußeren  Belegung  in  Berührung  gebracht,  der 
andere  dem  Knopf  der  Flasche  rasch  genähert  wird.  Will  man  den 
Entladungsschlag  bequem  auf  beliebige  Gegenstände  wirken  lassen, 
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80  benutzt  man  Henleys  (1779)  allgemeinen  Auslader  (Fig.  162). 
Auf  zwei  Olasfußen  sind,  an  Scharnieren  drehbar,  zwei  kurze  Röhren 
angebracht y  in  welchen  einwärts  mit  Knöpfen,  nach  auswärts  mit 
Haken  versehene  Metallstäbchen  sich  verschieben  lassen,  deren  eines 
man  mit  der  äußeren  Belegung,  und  deren  anderes  man  mit  Hilfe 
eines  gewöhnlichen  Ausladers  mit  dem  Knopf  der  inneren  Belegung 
in  Verbindung  setzt  Zwischen  den  beiden  Stäbchen  befindet  sich, 
ebenfalls  auf  Olasfuß,  ein  verstellbares  Tischchen. 

Verglichen  mit  dem  schwachen  Funken,  den  man  aus  dem  Kon- 
duktor einer  Elektrisiermaschine  zieht,  ist  der  Entladungsfunke  einer 
Leidener  Flasche  glänzend  und  knallend,  um  so  heller  und  lauter, 
je  größer  die  Elektrizitätsmenge  ist,  die  in  ihm  zum  Ausgleich  kommt, 
je  größer  also  die  Flasche  oder  Batterie  ist  und  je  stärker  sie  ge* 
laden  ist.  Das  Licht  dieses  Funkens  rührt  nicht  bloß  von  der  durch 
den  Funken  durchbrochenen  und  erhitzten  Luft,   sondern  auch  von 


.     Fig.  162. 
Allgemeiner  Aiulader. 

Dämpfen  der  Metalle  her,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt. 
Die  starke  Erhitzung  der  Luft  durch  den  Funken  weist  man  nach, 
indem  man  ihn  in  einem  abgeschlossenen,  mit  einem  Manometer  ver- 
bundenen Luftraum  überspringen  läßt;  das  Manometer  zeigt  durch 
plötzlichen  Anstieg  die  Erwärmung  der  Luft  an.  (Kinnersleys  Luft- 
thermometer.) Oder  man  leitet  den  Funken  durch  den  Hohlraum 
des  elektrischen  Mörsers;  dann  wird  die  kleine  Kugel,  die  ihn  ver- 
schließt, emporgeschleudert.  Auch  flüssige  und  feste  Isolatoren  können 
von  einer  elektrischen  Entladung  durchbrochen  werden.  Bei  großen 
Elektrizitätsmengen  treten  dabei  infolge  der  Hitze  und  des  dadurch 
erzeugten  Druckes  explosionsartige  Wirkungen  auf.  Greht  der  Ent- 
ladungsschlag  einer  größeren  Batterie  unter  Wasser  in  einem.  Trink- 
glas über,  so  zertrümmert  er  das  Glas.  Schlägt  er  durch  Papier, 
Kartenblätter,  Pappe,  so  entsteht  ein  Loch,  das  nach  beiden  Seiten 
aufgeworfene  Ränder  zeigt.  Zwischen  Spitzen,  durch  die  man  die 
Knöpfe  des  Ausladers  ersetzt,  werden  auch  Holz-  und  Glasscheiben 
durchbohrt,  letztere  besonders  leicht,  wenn  man  die  Ausbreitung  der 
Elektrizität  auf  der  Oberfläche  des  Glases  von  der  Spitze  aus  durch 
aufgetropftes  Stearin  oder  Paraffin  verhindert. 

L  o  m  m  e  1 ,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl .  1 9 
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LäBt  man  den  Funken  auf  die  Oberfläche  von  Alkohol  oder 
Äther  schlagen,  so  werden  diese  Flüssigkeiten  entzündet.  Will  man 
aber  Öohießpulver  entzünden,  so  muB  man  die  Entladiing  durch 
Einschaltung  eines  schlechten  Leiters,  nämlich  einer  feuchten  Hanf- 
schnur,  verlangsamen,  da  bei  durchaus  metallischer  Verbindung  die 
Entladung  so  heftig  erfolgt,  daß  das  Pulver  auseinandergeworfen 
wird,  ehe  es  sich  entzündet  hat. 

Auch  in  den  metallischen  Teilen  der  Leitung  erzeugt  die  Ent- 
ladung Wärme.  Leitet  man  den  Entladungsschlag  einer  Batterie 
durch  dünne  Metalldrähte,  die  man  zwischen  die  Ejiöpfe  des  Aus- 
laders bringt,  so  werden  sie  durchgeschmolzen  oder  vollständig  ver- 
dampft, dickere  Drähte  werden  nur  erwärmt.  Rieß  hat  diese  Wärme- 
entwicklung durch  sein  Elektrothermometer  gemessen  (1838),  ein 
Luftthermometer,  durch  dessen  Kugel  ein  feiner  spiralförmig  ge- 
wundener Platindraht  gezogen  ist,  durch  den  die  Entladung  ge- 
leitet wird.  Die  im  Draht  erzeugte  Wärme  teilt  sich  der  umgebenden 
Luft  mit;  diese  dehnt  sich  aus  und  drückt  die  Flüssigkeit  in  der 
auf  verstellbarer  geneigter  Ebene  liegenden  Thermometerröhre  um  so 
weiter  herab,  je  höher  der  Draht  sich  erwärmt  hat.  Es  ergab  sich, 
daß  die  entwickelte  Wärmemenge  dem  Quadrate  der  entladenen 
Elektrizitätsmenge  direkt  und  der  Kapazität  der  Flasche  umgekehrt 
proportional  ist 

Diese  Wärmemenge   ist   nämlich   gleich  der  Energie  der  elek- 

trischen  Ladung  TT  =  ^3  "TT   (^'^^)-      ^^®    ^^^    ^^^    Ladung    der 

Batterie  (zum  Drehen  der  Maschine)  aufgewendete  Arbeit  ist  als 
potentielle  Energie  in  der  geladenen  Batterie  aufgespeichert.  Sie 
setzt  sich  bei  der  Entladung  wieder  in  kinetische  Energie,  in  Schall 
und  Wärme,  um. 

190.  Sauer  des  elektrischen  Funkens*  Eine  rasch  sich 
drehende  Scheibe  mit  gemalten  Speichen  oder  Sektoren  (Farben- 
kreisel), im  dunklen  Zimmer  durch  den  Entladungsfunken  einer 
Leidener  Flasche  beleuchtet,  scheint  stillzustehen,  weil  die  Dauer 
des  Funkens  so  kurz  ist,  daß  er  die  Scheibe  nur  in  einer  einzigen 
Stellung  sichtbar  macht 

Daß  der  Funken  gleichwohl  eine  meßbare  Dauer  hat,  ergibt 
sich,  wenn  man  ihn  in  einem  schnell  rotierenden  Spiegel  betrachtet. 
Man  sieht  den  Funken  dann  zu  einem  Lichtband  auseinander  ge- 
zogen und  kann  aus  der  Länge  dieses  Bandes  und  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Spiegels  die  Dauer  des  Funkens  berechnen. 
Derartige  Versuche  zeigen,  daß  die  Dauer  des  Funkens  abhängig 
ist  von  der  Beschaffenheit  des  Schließungsbogens,  der  die  Funken- 
strecke mit  den  Belegungen  der  Batterie  verbindet^  von  der  Flaschen- 
zahl und  von  der  Länge  des  Funkens.  Im  allgemeinen  handelt  es 
sich  dabei  um  Zeitdauern  von  einigen  Milliontel  bis  etwa  40  Milliontel 
Sekunden. 
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191.  Böscliel-  und  Olimmentladimg.  Liohtenbergsohe  Figaren. 

Positive  und  negative  Elektrizität  zeigen  verschiedenes  Verhalten  bei 
der  Entladung.  Strömt  z.  B.  die  Elektrizität  aus  einer  Spitze  aus, 
so  bildet  die  positive  Elektrizität  ein  pinselförmiges  Lichtbüsehel, 
die  negative  ein  Lichtpünktohen,  welche  wegen  ihrer  Lichtschwäche 
nur  im  Dunkeln  zu  sehen  und  von  einem  leise  zischenden  Geräusche 
begleitet  sind.  Die  gleichen  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man 
die  Konduktoren  einer  Influenzmaschine  so  weit  auseinanderzieht, 
daß  ein  vollständiger  Ausgleich  der  Elektrizität  in  Form  von  Funken 
nicht  mehr  zustande  kommt  Auf  dieser  verschiedenen  Art  der 
Ausbreitung  der  Elektrizität  durch  die  Luft  hindurch  beruht  es,  daß, 
wenn  die  Knöpfe  eines  Ausladers  sich  nicht  direkt  gegenüberstehen, 
ein  dazwischengehaltenes  Kartenblatt  stets  am  negativen  Pole  durch- 
bohrt wird  (Lullin  scher  Versuch). 

Ähnliche  Unterschiede  der  beiden  Elektrizitäten  zeigen  sich, 
wenn  man  sie  der  Oberfläche  einer  nichtleitenden  Platte,  z.  B.  von 
Harz  oder  Hartgummi,  zufuhrt,  indem  man  etwa  eine  auf  diese 
Oberfläche  aufgesetzte  Spitze  mit 
dem  Knopf  einer  geladenen  Leidener 
Flasche  berührt.  Die  dadurch  her- 
vorgerufene Elektrisierung  der  Ober- 
fläche macht  man  sichtbar,  indem 
man    auf    die    Platte    aus    einem  Fig.  163. 

mit    leinenem    Läppchen    zugebun-  Eaektrisehes  ei. 

denen  Gefäß  ein  aus  Mennige  und 

Schwefelblumen  oder  Bärlappsamen  gemischtes  Pulver  (elektro- 
skopisches  Pulver)  siebt  Die  roten  Mennigeteilchen,  durdi  Reibung 
an  den  Maschen  der  Leinwand  positiv  elektrisch  geworden,  setzen 
sich  an  den  negativ  elektrischen  Stellen  der  Platte  fest,  die  negativ 
elektrischen  gelben  Schwefelteilchen  oder  Bärlappsamen  haften  an 
den  positiven  Stellen.  War  die  zugeleitete  Elektrizität  positiv,  so 
bildet  die  so  entstehende  Figur  einen  gelben  Stern  mit  verästelten 
Strahlen,  welche  von  der  berührten  Stelle  nach  allen  Seiten  hin  sich 
ausbreiten;  bei  negativer  Elektrizität  dagegen  entsteht  nur  ein  rund- 
licher  roter   Fleck.     (Lichtenbergs   elektrische  Staubfiguren,    1777.) 

Läßt  man  die  elektrische  Entladung  nicht  durch  Luft  von 
atmosphärischer  Dichtigkeit,  sondern  durch  verdünnte  Luft  hindurch- 
gehen, z.  B.  im  sogenannten  elektrischen  Ei  (Fig.  163),  einem 
mit  Messingfassungen  versehenen  und  mit  einem  Hahn  verschließ- 
baren -eiförmigen  Glasgefaß,  in  welches  mit  Kugeln  endigende 
Messingstäbe  (b  und  b)  hineinragen,  so  nimmt  mit  wachsender  Luft- 
verdünnung die  zum  Eintritt  der  Entladung  erforderliche  Spannungs- 
differenz ab  und  zugleich  treten  sehr  charakteristische  Änderungen 
der  Lichterscheinungen  ein.  Der  schmale  glänzende  Entladungs- 
funken geht  in  eine  breite,  violett-rötliche  Lichtgarbe  über,  welche 
sich  von  der  positiven  Kugel  fast  bis  zur  negativen  Kugel  hin 
erstreckt;  diese  dagegen  erscheint  von  einer  blauen  Lichthülle  um- 

19* 
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geben,    dem   negativen    Glimmlicht,   welche   von   der   positiven 
Lichtgarbe  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist. 

192.  Elektrisolier  GeruclL  In  der  Nähe  einer  tätigen  Elek- 
trisier- oder  Influenzmaschine  nimmt  man  häufig  einen  auffallenden, 
dem  des  Phosphors  ähnlichen  Geruch,  wahr.  Durch  die  aus  Spitzen 
ausströmende  Elektrizität  wird  nämlich  der  gewöhnliche  geruchlose 
Sauerstoff  (O^)  der  Luft  in  eine  eigentümlich  riechende  Abänderung 
umgewandelt,  welche  Ozon  oder  aktiver  Sauerstoff  (O3)  genannt 
wird.  Der  letztere  Name  soll  andeuten,  daß  sich  der  so  abgeänderte 
Sauerstoff  vor  dem  gewöhnlichen  durch  stärkere  chemische  Wirkung 
auszeichnet.  Man  kann  die  Gegenwart  des  Ozons  nachweisen  durch 
Papierstreifen,  welche  mit  Stärkekleister  und  Jodkaliumlösung  be- 
feuchtet sind.  Das  durch  den  aktiven  Sauerstoff  aus  dem  Jodkalium 
verdrängte  Jod  färbt  den  Kleister  blau. 

193.  Iiuftelektrizität.  Eine  elektrische  EntladuDg  größter  Art  ist  der 
Blitz,  ein  großer  elektrischer  Funke,  der  zwischen  zwei  Wolken  oder  zwischen 
einer  Gewitterwolke  und  der  Erde  überspringt.  Franklin  war  der  erste,  welcher 
die  elektrische  Natur  des  Blitzes  (1752)  nachwies.  Er  ließ  einen  mit  Spitzen  ver- 
sehenen Papierdrachen  unter  einer  Gewitterwolke  steigen,  und  yermochte,  nach- 
dem die  Schnur  yom  Regen  durchnäßt  und  dadurch  leitend  geworden  war,  aus 
einem  unten  darangehängten  Schlüsselbund  Funken  zu  ziehen,  welche  sich  von 
denjenigen  einer  Elektrisiermaschine  in  nichts  unterschieden.  Die  Dauer  eines 
Blitzes  ist  bei  neueren  photographischen  Aufnahmen  von  Blitzen  sehr  verschieden 
gefunden  worden.  Es  kommen  Blitze  vor,  deren  Dauer  nicht  mehr  als 
Vi  00  000  Sekunde  beträgt,  aber  auch  solche  von  der  Dauer  ganzer  Sekunden.  Ihrem 
Aussehen  nach  unterscheidet  man  drei  Arten  von  Blitzen.  Die  Linienblitze 
erscheinen  als  sehr  schmale  Lichtlinien,  welche  in  geschlängelter  jedoch  niemals 
scharfwinklig  geknickter  Bahn,  wie  man  auf  Bildern  häufig  dargestellt  sieht, 
von  Wolke  zu  Wolke  oder  aus  den  Wolken  zur  Erde  fahren;  sie  teilen  sich 
oft  gabelförmig  in  mehrere  Äste  und  gleichen  auch  hierin  den  Funken,  welche 
man  aus  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  zieht.  Die  Flächenblitze 
verbreiten  ihr  viel  weniger  heUes  und  meist  lötlich  gefärbtes  Licht  über  größere 
Flächen  der  Gewitterwolken ;  sie  sind  wahrscheinlich  nur  der  Widerschein  von 
Linienblitzen,  die  durch  eine  Wolke  verdeckt  sind.  Weit  seltener  und  von 
noch  unauigeklärtetr  Entstehungsweise  sind  die  Kugelblitze,  welche  gleich 
Feuerkugeln  von  den  Wolken  auf  die  Erde  stürzen  und  sich  dabei  so  langsam 
bewegen,  daß  man  ihrem  Laufe  mit  dem  Auge  folgen  und  ihre  Geschwindigkeit 
schätzen  kann. 

Wie  der  Funke  einer  Elektrisiermaschine  von  einem  Knall,  so  ist  der  Blitz; 
vom  Donner  begleitet.  Da  das  Licht  fast  augenblicklich,  der  Schall  aber  ver- 
gleichsweise langsam  sich  fortpflanzt,  so  wird  der  Donner  immer  erst  einige  Zeit 
nach  dem  Erscheinen  des  Blitzes  gjBhört.  Aus  der  Zeit  zwischen  der  Wahrnehmung 
des  Blitzes  und  des  Donners  kann  man  leicht,  da  der  Schall  340  m  in  der  Sekunde 
durchläuft,  die  Entfernung  des  Blitzes  von  dem  Standpunkte  des  Beobachter» 
berechnen.  Obgleich  der  Schall  an  allen  Punkten  der  Blitzbahn  gleichzeitig 
entsteht  und  wie  der  Funke  selbst  nur  äußerst  kurze  Zeit  dauert,  so  vernehmeik 
wir  doch  infolge  der  langsamen  Fortpflanzung  des  Schalles  den  Donner  als  ein 
manchmal  45  Sekunden  lang  fortgesetztes  Hollen.  Die  Blitze  erreichen  nämlich, 
häufig  eine  Länge  von  10 — 15  km.  Nehmen  wir  an,  daß  die  Entfernungen  ihrer  ver- 
schiedenen Punkte  von  unserem  Standpunkte  nur  um  1000  m  voneinander  ver- 
schieden sind,  so  wird  der  ain  entferntesten  Punkte  der  Blitzbahn  entstandene 
Schall  erst  drei  Sekunden  später  zu  uns  gelangen,  als  derjenige,  welcher  an  dem 
uns  nächsten  Punkte  entstand.  Während  dieses  Zeitraumes  ist  die  Schall- 
empfindung keine  gleichmäßige;  gewöhnlich  beginnt  der  Donner  mit  leisem 
Kollen,  dann  folgt  heftiges  Krachen  und  Knallen,  bis  er  endlich  dumpf  grollend 
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verstammt.  Von  allen  Strecken  der  geschlängelten  Blitzbahn,  welche  auf  ans 
oder  yon  uns  weg  gerichtet  sind,  gelangt  der  Schall  nämlich  nur  nach  und 
nach  und  von  jedem  Punkte  besonders  zu  uns;  er  erreicht  uns  aber  mit  einem 
Schlage  von  allen  Punkten  derjenigen  Strecken,  welche  quer  verlaufen,  ohne 
ihre  Entfernung  von  uns  zu  ändern.  Ein  Blitz,  dessen  sämtliche  Punkte  gleich- 
weit von  unserem  Ohre  entfernt  wären,  der  z.  B.  einen  um  unser  Ohr  be- 
schriebenen Kreis  durchliefe,  würde  nur  als  ein  einziger  augenblicklicher  Knall 
vernommen  werden;  jede  plötzliche  Biegung  der  Blitzbahn  aber  hat  eine  ebenso 
plötzliche  Änderung  in  der  Stärke  des  wahrgenommenen  Schalles  und  eine 
zeitliche  Verschiebung  seiner  Wahrnehmung  zur  Folge.  Zu  dieser  Ursache  des 
Donnerrollens  kommt  noch  eine  zweite  hinzu,  nämlich  der  Widerhall  an  Berg- 
halden und  Felswänden  sowie  an  den  Wolken  selbst. 

Wie  in  der  Luft,  so  bringt  der  Blitz  auch  in  anderen  Körpern,  durch  die 
er  hindurchgeht,  die  gleichen  Wirkungen  in  entsprechend  verstärktem  Maße 
hervor,  die  wir  bei  den  Entladungen  kennengelernt  haben,  Metallstdcke  werden 
erhitzt,  unter  Umständen  bis  zum  Schmelzen  oder  Verflüchtigen.  Schlechte 
Leiter  werden  durchbohrt  und  zertrümmert.  Auf  den  Gipfeln  der  Berge  findet 
man  die  Kanten  der  Felszacken  häufig  oberflächlich  geschmolzen  und  verglast. 
Schlägt  der  Blitz  in  einen  sandigen  Boden,  so  bildet  er  verästelte,  innen  ver- 
glaste Röhren  von  geschmolzenen  und  zusammengesinterten  Sandkörnern,  welche 
man  Blitzröhren  oder  Fulguriten  nennt.  Sie  erreichen  eine  Länge  von 
4 — 10  m  und  sind  einige  Millimeter  bis  5  cm  weit,  und  zwar  nach  untenhin 
enger  und  spitz  zulaufend.  Brennbare  Körper  werden  durch  den  Blitz  entflammt, 
Flüssigkeiten  verdampft.  Bäume,  vermöge  des  unter  ihrer  Rinde  vorhandenen 
Saftes  ziemlich  gute  Leiter,  werden  häufig  vom  Blitze  getrofifen,  besonders  solche, 
welche  tiefgehende  Pfahlwurzeln  in  die  feuchten  Schichten  des  Bodens  aussenden, 
wie  Pappel,  Eiche,  Kiefer.  Der  Blitz  durchbricht  die  Rinde,  schält  sie  in 
Streifen  ab,  spaltet  und  zerschmettert  den  Holzkörper  in  dünne  Splitter.  An 
diesen  Zerstönmgen  hat  ohne  Zweifel  der  Wasserdampf,  der  sich  aus  dem  Safte 
des  Baumes  plötzlich  entwickelt,  nicht  geringen  Anteil.  Menschen  und  Tiere 
werden  betäubt  oder  sogar  getötet,  wenn  sie  vom  Blitze  getroffen  werden. 

Der  Blitz  wählt  im  allgemeinen  diejenige  Bahn,  auf  der  die  Elektrizität 
am  besten  fortgeleitet  wird;  er  bevorzugt  daher  die  Metalle.  Doch  ist  die  gute 
Leitungsfähigkeit  nicht  allein  bestimmend  für  den  Weg  des  Blitzes.  Hat  eine 
metallische  Leitungsbahn  Ecken  oder  auch  nur  scharfe  Krümmungen,  so  kann 
es  vorkommen,  daß  der  Blitz  an  solchen  Stellen,  statt  dem  Metall  zu  folgen, 
von  ihm  abspringt. 

Auf  dem  Gedanken,  dem  Blitz  eine  metallische  Bahn  zum  unschädlichen 
Übergang  in  den  Erdboden  zu  bieten,  beruht  der  Blitzableiter  (Franklin  1753). 
Er  besteht  aus  der  Auffangevorrichtung,  einer  oder  mehreren  aufrechten,  zu- 
gespitzten Metallstangen,  die  auf  den  höchsten  Punkten  des  zu  schützenden 
Gebäudes  angebracht  sind,  aus  den  Gebäudeleitungen,  die  von  den  Auffange- 
stangen aus  auf  den  zulässig  kürzesten  Wegen  unter  möglichster  Vermeidung 
scharfer  Krümmungen  über  das  Dach  und  l^ngs  der  Mauern  zu  Boden  führen, 
und  aus  den  Erdleitungen,  die  dem  Blitz  eine  weitere  Leitung  in  die  Erde 
hinein  bis  zu  gut  leitenden  feuchten  Schichten  darbieten  sollen.  Die  Gebäude- 
leitung besteht  entweder  aus  Stabeisen  oder  aus  Seilen  von  Kupferdraht  oder 
verzinktem  Eisendraht  und  darf  nicht  zu  dünn  «ein;  sie  muß  für  Eisen  bei 
un verzweigter  Leitung  nicht  unter  100,  für  Kupfer  nicht  unter  50  qmm  Quer- 
schnitt haben.  Mit  ihr  müssen  alle  größeren  Metallteile  des  Gebäudes,  Dach- 
rinnen, Wasser--  und  Gasleitungen  usw.  metallisch  verbunden  werden.  Besonders 
wesentlich  aber  ist  eine  gute  Verbindung  der  Leitung  mit  dem  Boden.  Trockener 
Boden  leitet  die  Elektrizität  schlecht.  Womöglich  sollte  man  das  Ende  der 
Leitung  in  das  Grundwasser,  oder  in  einen  Teich  oder  Bach  einsenken.  Kann 
man  aber  größere  Wassermassen  nicht  erreichen,  so  muß  man  wenigstens  bis 
zu  einer  stets  feuchten  Erdschicht  vordringen  und  dort  die  verzweigte  Leitung 
in  Kanäle  betten,  welche  mit  Holzkohle,  die  ein  guter  Leiter  ist  und  zugleich 
vor  Oxydation  schützt,  ausgefüllt  sind,  oder  in  Metallplatten  mit  großer  Ober- 
fläche endigen  lassen. 
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Neben  der  Ableitung  des  einschlagenden  Blitzes  kennen  die  Blitssableiter 
einen  weiteren  Nutzen  dadurch  gewähren,  daß  sie  die  £kitstehung  einer  Blitz- 
entladung überhaupt  verhindern,  indeno  sie  die  zwischen  Wolken  und  Erdboden 
bestehende  Spannung  durch  Spitzenausstrahlung  (175)  zum  allmählichen  Ausgleich 
bringen.  Derartige  Entladungen  werden  zuweilen  als  Lichtbüschel  nicht  bloß 
an  Blitzableitern,  sondern  auch  an  den  Spitzen  von  Türmen,  Windfahnen,  Mast- 
bäumen, ja  sogar  an  den  Haaren  und  Kleidungsstücken  der  Menschen  sichtbar; 
man  nennt  sie  St. -Elmsfeuer. 

Man  kann  auch  (Melsens,  1865)  das  zu  schützende  Gebäude  unter  Weg- 
lassung der  Auffangestangen  mit  einem  Netze  von  zahlreichen  Drähten,  die 
zur  Erde  abgeleitet  sind,  umgeben  und  es  dadurch  gleichsam  in  eine  weitr 
maschige  Drahthülle  einschließen,  w^che  ihren  Innenraum  vor  der  Wirkung 
äußerer  elektrischer  Kräfte  beschirmt  (s.  Schirmwirkung  173).  Das  Netz  der 
Telegraphen-  und  Telephondrähte  über  den  Häusern  einer  Stadt  bildet  einen 
riesigen  Blitzableiter,  dessen  gute  Erdleitung  bei  der  Benutzung  immerwährend 
von  selbst  geprüft  wird. 

Das  Vorzeichen  der  Ladung  der  Wolken  ist  bald  positiv,  bald  negativ, 
und  kann  während  eines  Gewitters  mehrfach  wechseln.  Aber  nicht  bloß  unter 
der  influenzierenden  Einwirkung  einer  elektrisch  geladenen  Wolke  auf  die  Erde, 
sondern  auch  bei  vollkommen  wolkenlosem  Himmel  besteht  in  der  Atmosphäre 
ein  elektrisches  Feld.  Verbindet  man  die  Blättchen  eines  empfindlichen  Elektro- 
skopes  mit  einer  Spitze  oder  einer  Flamme,  so  genügt  auf  freiem,  ebenem 
Terrain  eine  geringe  Erhebung  der  Spitze  oder  Flamme,  um  die  Blättchen  zum 
Ausschlag  zu  bringen.  Die  Ladung,  die  das  Elektroskop  dabei  annimmt,  ist 
in  der  Regel  positiv.  Da  sie  dadurch  zustande  kommt,  daß  negative  Elektrizität 
aus  der  erhöhten  Spitze  ausströmt,  so  besteht  also  in  der  freien  Atmosphäre 
ein  Feld  von  solcher  Richtung,  daß  positive  Elektrizität  in  ihm  nach  der  Erde 
zu  bewegt  wird.  Statt  dessen  kann  man  auch  sagen,  daß  der  Erdkörper  sich 
auf  einem  relativ  niedrigen  Potential  befindet,  das  mit  der  Erhebung  in  der 
Atmosphäre  wächst  (168).  Den  Betrag  dieser  Zunahme  für  eine  Erhebung  um 
1  m  bezeichnet  man  als  das  atmosphärische  PotentialgeföUe  (F.  Exner,  1886). 
Diese  im  Gegensatz  zur  Gewitterelektrizität  als  normale  Luftelektrizität 
bezeichnete  Erscheinung  zeigt  bei  klarem  Himmel  eine  regelmäßige  tägliche 
Periode,  welche  an  vielen  Orten  in  einem  zweimaligen  Ansteigen  und  Wieder- 
abfallen besteht.  Die  Wirkung  wächst  nach  Tagesanbruch  anfangs  rasch,  dann 
sehr  langsam  bis  zu  einem  vormittäglichen  Maximum  einige  Stunden  nach 
Sonnenaufgang;  sie  nimmt  dann  ab  und  wird  am  schwächsten  einige  Stunden 
vor  Sonnenuntergang;  nachher  steigt  sie  wieder  rasch  und  erreicJit  einige 
Stunden  nach  Sonnenuntergang  zum  zweiten  Male  einen  höchsten  Wert;  während 
der  Nacht  nimmt  sie  wieder  ab  bis  zu  einem  zweiten  Minimum  vor  Tages- 
anbruch, worauf  sie  wieder  zu  steigen  beginnt;  etwa  um  11  Uhr  vormittags 
findet  der  Mittelwert  des  ganzen  Tages  statt.  Im  Winter  ist  die  Wirkung  be- 
trächtlich stärker  als  im  Sommer. 

Zur  Erklärung  des  normalen  elektrischen  Verhaltens  der  Atmosphäre  kann 
man  die  Annahme  machen,  daß  die  Erde  eine  negative  elektrische  Ladung  be- 
sitzt (Peltier,  Lamont,  Exner).  Da  aber  unter  normalen  Umständen  das  Potential- 
gefälle mit  wachsender  Erhebung  in  höhere  Luftschichten  sehr  stark  abnimmt, 
so  genügt  obige  Annahme  nicht;  sondern  die  Luft  muß  außerdem  noch  positive 
elektrische  Ladung  enthalten.  Über  den  Ursprung  dieser  Ladungen  und  über 
die  Entstehung  der  Gewitter  sind  vielfache  Hypothesen  aufgestellt  worden, 
zwischen  denen  noch  keine  endgültige  Entscheidung  getrofien  ist 

Die  atmosphärische  Luft  ist  übrigens  kein  vollkommener  Isolator.  Ein 
in  freier  Luft  aufgestellter,  auf  das  beste  isolierter,  geladener  Leiter  verliert 
allmählich  seine  Ladung  an  die  Luft.  Man  bezeichnet  diese  Eigenschaft  der 
Luft,  die  Ladung  einiBs  Körpers  fortzuführen,  als  ihr  Zerstreuungsvermögen. 
Auch  diese  Eigenschaft  ist,  ebenso  wie  das  Potentialgefälle,  im  hohen  Maße 
von  dem  meteorologischen  Zustande  der  Atmosphäre  abhängig.  Das  Zer- 
streuungsvermögen ist  in  nebliger  Luft  sehr  gering;  es  ist  am  größten,  wenn 
die  Luft  ausnahmsweise  rein  und  durchsichtig  ist.     Im  Tieflande  ist  die  Zer- 
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Streuung  für  positive  und  negative  Ladung  nahezu  gleich;  auf  Bergspitzen  da- 
gegen ist  sie  für  negative  Elektrizität  beträchtlich  größer  als  für  positive. 

194.  Pyroelektrizität.  Ein  säulenförmiger  Turmalinkristall  wird  an 
einem  Ende  positiv,  am  anderen  Ende  negativ  elektrisch,  wenn  man  ihn  er- 
wärmt: dagegen  wird  jenes  Ende  negativ,  dieses  positiv  elektrisch,  wenn  er  sich 
abkühlt  (Ganton,  1759,  Bergmann,  1767).  Jenes  Ende  heißt  der  analoge,  dieses 
der  antiloge  Pol  und  ihre  Verbindungslinie  die  elektrische  Achse.  Bei  unver- 
änderter  Temperatur  ist  der  Kristall  unelektrisch. 

Kristalle,  welche,  wie  Turmalin,  Borazit  u.  a.,  bei  Temperaturveränderungen 
zwei  entgegengesetzt  elektrische  Pole  annehmen,  heißen  terminalpolarisch. 
Andere,  wie  Topas,  Prehnit  uaw.,  erhalten  beim  Erwärmen  zwei  gleichnamige 
analoge  oder  antiloge  Pole,  weil,  wie  man  annimmt,  die  zugehörigen  entgegen- 
gesetzten Pole  im  Innern  liegen;  man  nennt  sie  deswegen  zentralpolarisch 
(Hankel,  seit  1839). 

Die  Elektrizitätsverteilung  auf  der  Oberfläche  pyroelektrisoher  Kristalle 
läßt  sich  durch  Aufstreuen  des  elektroskopischen  Pulvers  aus  Mennige  und 
Schwefel  sichtbar  machen  (Kundt,  1883). 

195.  Piezoelektrizität.  Piezoelektrische  Kristalle  laden  sich,  wenn  man 
auf  sie  in  der  Richtung  der  elektrischen  Achse  einen  Druck  ausübt,  in  demselben 
Sinne,  wie  bei  Abkühlung,  bei  Verminderung  des  Drucks  oder  bei  Zug,  wie 
beim  Erwärmen.  Die  hierbei  entwickelten  Elektrizitätsmengen  sind  der  Druck- 
änderung proportional  (J.  u.  P.  Curie,  1881). 

Auch  nichtkristallinische  Körper  werden  durch  Druck  elektriisch.  Die 
beiden  Hälften  eines  durchschnittenen  Korkes  werden  entgegengesetzt  elektrisch, 
wenn  man  die  Schnittflächen  aneinanderpreßt. 
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196.  Entladimgsströme.  Konstante  Ströme.  Wenn  man  zwei 
Leiter  von  verschiedenem  elektrischen  Potential  durch  einen  Draht 
oder  eine  feuchte  Schnur  miteinander  verbindet,  so  gleichen  sich  die 
elektrischen  Ladungen  durch  den  Draht  hindurch  so  lange  aus,  bis 
beide  Leiter  das  gleiche  Potential  erlaogt  haben.  Verbindet  man  z.  B. 
eine  isolierte  geladene  Kugel  mit  der  Erde,  so  verschwindet  ihre 
Ladung,  indem  sie  sich  der  unendlich  viel  größeren  Erde  mitteilt, 
und  die  Kugel  nimmt  das  Potential  der  Erde  an.  Die  kurze  Zeit 
des  Überganges  aus  dem  ersten  in  den  neuen  Gleichgewichtszustand 
ist  dadurch  charakterisiert,  daß  während  dieser  Zeit  die  elektrische 
Ladung  durch  den  Draht  hindurch  sich  ausgleicht;  man  sagt,  die 
Elektrizität  strömt  während  dieser  Zeit  durch  den  Draht,  oder  ein 
elektrischer  Strom  fließt  in  dem  Draht.  Seine  Ursache  ist  offen- 
bar die  ursprüngliche  Potentialdiflerenz  zwischen  den  beiden  Körpern, 
die  man  verbunden  hat.  Da  man  sich  diesen  Zustand  des  Ausgleichs 
unter  dem  Bilde  einer  Bewegung  der  Elektrizitäten  vorstellt,  so  be- 
zeichnet man  die  wirkende  Potentialdiflerenz  auch  als  die  treibende 
Kraft  dieser  Bewegung  oder  als  elektromotorische  Kraft. 

Da  nun  der  Strom  dadurch  entsteht,  daß  die  elektrische  Ladung 
durch  den  Draht  hindurch  abfließt,  so  vermindert  sich  infolge  des 
Stromes  die  Ladung  und  mit  ihr  das  Potential  der  isolierten  Kugel, 
und  der  Strom  erlischt  nach  kurzer  Zeit.  Wenn  man  dagegen  die 
Kugel  mit  einer  Elektrizitätsquelle,  z.  B.  einer  in  dauernder  Rotation 
befindlichen  Influenzmaschine  verbindet,  so  ersetzt  die  von  der  Elek- 
trizitätsquelle zuströmende  Elektrizität  die  abströmende,  und  man 
erhält  einen  dauernden  Strom  in  dem  zur  Erde  föhrenden  Draht. 
Ersetzt  man  diesen  durch  einen  schlechten  Leiter  (leinenes  Band 
oder  dergl.)  von  einiger  Länge,  so  erfolgt  der  Ausgleich  so  langsam, 
daß  die  Elektrisiermaschine  imstande  ist,  die  Ladung  und  das  Po- 
tential der  Kugel  auf  ihrer  ursprünglichen  Höhe  zu  erhalten.  Man 
kann  dann  mit  Hilfe  eines  Elektroskops  nachweisen,  nicht  nur  daß 
zwischen  der  Kugel  und  der  Erde  trotz  der  leitenden  Verbindung 
eine  konstante  Potentialdifierenz  besteht,  sondern  auch  daß  längs  des 
feuchten  Leiters  ein  gleichmäßiges  Herabsinken  des  Potentials  von  dem 
Werte  auf  der  Kugel  bis  zu  dem  Werte  0  auf  der  Erde  stattfindet. 
In  diesem  Falle  besteht  also  in  dem  feuchten  Leiter  ein  dauernder 
Ausgleichszustand  oder  ein  konstanter  elektrischer  Strom. 

Aber  die  elektrischen  Ströme,  die  man  auf  diese  Weise  erhalten 
kann,  sind  viel  zu  schwach,  um  die  eigentümlichen  Wirkungen,  die 
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ein  stromführender  Leiter  ausübt,  an  ihnen  leicht  erkennen  oder 
bequem  yorführen  zu  können.  Man  hat  auch .  die  Eigenschaften  der 
elektrischen  Ströme  nicht  auf  diesem  Wege,  von  den  Entladungs- 
erscheinungen statisch  geladener  Körper  aus  gefunden,  sondern  auf 
einem  ganz  anderen  Wege,  der  an  eine  von  Galvani  gemachte  Ent- 
deckung anknüpfte.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  den  Teil 
der  Elektrizitätslehre,  der  von  den  elektrischen  Strömen  und  ihrer 
Entstehung  handelt,  auch  häufig  als  Galvanismus. 

197.  Galvanis  Entdeckung.  Ludwig  Galvani,  Professor  der 
Anatomie  in  Bologna,  beobachtete  eines  Tages  (6.  Nov.  1780),  daß 
enthäutete  Froschschenkel  jedesmal  zusammenzuckten,  wenn  aus  dem 
Konduktor  einer  nahen  Elektrisiermaschine  ein  Funke  gezogen  wurde. 
Galvani  glaubte  in  dieser  Erscheinung  eine  Bestätigung  seiner 
Lieblingsansicht  von  einer  dem  Tierkörper  eigenen  Elektrizität  zu 
erblicken  und  widmete  sich  mit  großem  Eifer  der  weiteren  Verfolgung 
der  beobachteten  Tatsache.  Einmal  hatte  er  mehrere  Froschschenkel 
mittels  Drahthaken  an  dem  eisernen  Geländer  seines  Balkons  auf- 
gehängt;  um  eine  etwaige  Einwirkung  der  Luftelektrizität  zu  prüfen, 
und  sah  jedesmal  lebhafte  Zuckungen  eintreten,  sobald  er  einen  der 
Froschschenkel  gegen  das  Eisengeländer  bog.  Er  überzeugte  sich, 
daß  diese  Erscheinung  mit  der  Luftelektrizität  nichts  zu  tun  hatte, 
aber  jedesmal  eintrat,  wenn  er  die  Nerven  oder  das  Bückenmark 
des  Frosches  mit  den  Muskeln  durch  einen  Metallbogen  verband. 
Galvani  meinte,  daß  der  Froschschenkel  gleichsam  als  eine  Leidener 
Flasche  zu  betrachten  sei,  deren  entgegengesetzt  elektrische  Be- 
legungen, nämlich  der  Nerv  einerseits  und  die  Muskeln  andererseits, 
durch  den  Metallbogen  sich  entladen.  Die  von  Galvani  selbst  be- 
reits gemachte  Bemerkung,  daß  die  Zuckungen  lebhafter  auftreten, 
wenn  der  Metallbogen  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  besteht,  ver- 
anlaßte  jedoch  Alexander  Volta,  Professor  der  Physik  in  Pavia,  die 
Elektrizitätsquelle  in  dem  Metallbogen  statt  in  dem  Froschschenkel 
zu  suchen.  Indem  Volta  die  Elektrizitätsentwicklung  im  Tierkörper 
völlig  leugnete,  ging  er  freilich  zu  weit;  denn  später  hat  sich  ge- 
zeigt, daß  zwischen  der  Spitze  und  der  Breitseite  eines  frisch  präpa- 
rierten Muskels  elektrische  Spannungsunterschiede  bestehen  (Du  Bois- 
Beymond,  1848).  Seine  Ansicht  führte  ihn  aber  zu  der  wichtigen  und 
folgenreichen  Entdeckung,  daß,  wenn  man  zwei  verschiedenartige 
Metalle  miteinander,  oder  Metalle  mit .  leitenden  Flüssigkeiten  in  Be- 
rührung bringt,  die  beiden  sich  berührenden  Körp^  entgegengesetzt 
elektrisch  werden.  Diese  Art  der  elektrischen  Erregung  hat  man 
deswegen  die  Berührungs-  oder  Kontakt-Elektrizität  genannt. 

198.  yoltasoher  Becher.  Oalvanisohes  Element.  Die  Spannungs- 
difierenzen,  die  man  auf  diesem  Wege  erhält,  sind  sehr  gering.  Sie 
sind  außerordentlich  viel  kleiner  als  die  Spannungsdifferenzen,  mit 
denen  wir  es  bei  den  elektrostatischen  Versuöhen  zu  tun  hatten. 
Aber  der  Froschschenkel  ist  so  empfindlich  gegen  die  schwächsten 
elektrischen  Beize,  daß  er  auch  auf  diese  geringen  Spannungsdiffe- 
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renzen  lebhaft  reagiert  Diesem  Umstände  verdanken  wir  die  Ent- 
deckung dieser  geringfügigen  Spannungsdifferenzen.  Um  sie  aber  auch 
mit  den  üblichen  Mitteln  der  Elektrostatik  nachzuweisen,  bediente 
sich  Volta  des  von  ihm  erfundenen,  auf  ein  Elektroskop  geschraubten 
Kondensators  (180),  um  die  elektrischen  Ladungen,  welche  durch 
jene  geringen  Potentialdifferenzen  hervorgebracht  werden,  durch  An- 
sammlung zu  verdichten.  Ersetzt  man  den  Froschschenkel  durch 
ein  angefeuchtetes  Stück  Filz  oder  Filtrierpapier,  berührt  mau  die 
eine  8eite  desselben  mit  einer  Kupfer-,  die  andere  mit  einer  Zink- 
platte und  setzt  nun  die  Kupferplatte  mit  der  einen,  die  Zinkplatte 
mit  der  anderen  Platte  des  Kondensators  auf  kurze  Zeit  durch 
Drähte  in  Verbindung,  so  gibt  das  Elektroskop  beim  Abheben  der 
Kondensatorplatte  einen  Ausschlag,  und  zwar  von  positiver  Ladung, 
wenn  das  Kupfer,  von  negativer,  wenn  das  Zink  mit  der  unteren 
Platte  des  Kondensators  in  Verbindung  gebracht  war.  Durch  die 
Berührung  mit  der  Kupfer-  und  der  Zinkplatte  hatten  sich  die  beiden 
Belegungen  des  Kondensators  bis  zu  einer  gewissen  aber  kleinen 
Potentialdifferenz  geladen.  Dabei  hatten  sich  die  gegenüberliegenden 
Flächen  der  Kondensatorplatten  mit  positiven  und  negativen  sich 
gegenseitig  bindenden  Elektrizitätsmengen  belegt  Beim  Abheben 
der  oberen  Platte  wird  die  Elektrizität  der  unteren  frei  und  bringt 
die  Blättchen  des  Elektroskops  zum  Ausschlag.  8tatt  die  beiden 
Metallplatten  mit  einem  angefeuchteten  Stoff  in  Berührung  zu  bringen, 
kann  man  sie  einfacher  iind  bequemer  in  ein  Geföß  mit  Wasser 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  eintauchen.  Eine  solche  Vorrichtung 
nennt  man  einen  Voltaschen  Becher  oder  ein  galvanisches 
Element  Die  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden  Enden  der 
Metalle  nennt  man  die  Pole  des  Elements,  und  bezeichnet  ent- 
sprechend dem  Sinne  der  zwischen  ihnen  bestehenden  Potentialdifferenz 
den  Kupferpol  als  den  positiven,  den  Zinkpol  als  den  negativen 
Pol  des  Elements. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  ist  unabhängig  von 
der  Größe  der  Berührungsfläche  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  und 
den  sonstigen  Dimensionen  des  Elemente;  sie  ist  gleichgroß,  ob  man 
die  Metalle  in  Form  von  dünnen  Drähten  oder  von  breiten  Platten  in 
die  Flüssigkeit  eintaucht.  Sie  hängt  nur  von  der  stofflichen  Natur 
der   drei  Korper   ab,    aus  denen  sich  das  Element  zusammensetzt. 

199.  Sitz  der  elektromotorisohen  Kraft.  Diese  Differenz  bleibt 
auch  unverändert,  wenn  man  das  Element  etwa  auf  isolierter  Unter- 
lage aufstellt  und  durch  äußere  Zufuhr  von  Elektrizität  ladet.  Dann 
steigt  das  Potential  auf  allen  drei  Bestandteilen;  aber  die  Differenz  des 
Potentials  zwischen  ihnen  bleibt  die  gleiche.  Da  jeder  Bestandteil 
als  ein  Leiter  auf  konstantem  Potentiale  ist,  solange  die  Elektrizitäten 
im  Gleichgewichtszustande  sind,  so  bestehen  offenbar  Potentialsprünge 
an  den  Berührungsflächen  der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  Hier  sind 
Kräfte  wirksam,  die  entgegengesetzte  Elektrizitäten  nach  den  beiden 
verschiedenen  Seiten  der  Trennungsfläche  treiben,  solange,  bis  diesen 
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Kräften  durch  das  Bestreben  der  getrennten  Ladungen,  sich  wieder 
zu  vereinigen,  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  So  entsteht  an  jeder 
Berührungsfläche  eine  bestimmte  Potentialdifferenz,  die  als  Maß  jener 
treibenden  elektromotorischen  Kräfte  genommen  werden  kann. 
Die  Spannungsdiflerenz  an  den  Polen  des  Elements  aber  ist  dann  die 
algebraische  Summe  der  Fotentialsprunge  an  den  verschiedenen  Be-. 
rührungsflächen.  Doch  müssen  wir  berücksichtigen,  daß  auch  zwischen 
den  verschiedenen  Metallen  eine  Potentialdiffereuz  bestehen  kann. 
Verbinden  wir  den  Kupfer-  und  Zinkpol  durch  kupferne  Drähte  mit 
den  Platten  den  Kondensators,  so  ist  .die  ganze  Potentialdifiereoz  an 
den  Enden  dieser  Drähte  die  Summe  der  drei  Potentialdifierenzen 
Kupfer/Zink  +  Zink/Flüssigkeit  +  Flüssigkeit/Kupfer. 

Volta  bemühte  sich,  und  nach  ihm  viele  andere,  die  einzehien  Potential- 
differenzen zwischen  zwei  Körpern  nachzuweisen  und  zu  messen,  vor  allem  die 
Potentiaidifferenz  zwischen  zwei  sich  berührenden  Metallplatten.  Er  bediente 
sich  auch  hierbei  seines  Kondensator- Elektroskops.  Aber  die  Deutung,  die 
Volta  den  Resultaten  dieses  unter  dem  Namen  des  Voltaschen  Fnnda- 
mentalvorsuches  bekannten  Versuches  gegeben  hat,  wird  heute  nicht  mehr 
anerkannt.  W&hrend  Volta  zu  der  Auffassung  kam,  d&Q  die  Spannungsdifferenz 
an  den  Polen  seines  Elements  wesentlich  durch  den  Potentialsprung  zwischen 
den  beiden  Metallen  bedingt  sei,  ist  man  heute  ganz  der  gegenteiligen  Ansicht. 
Über  den  Betrag  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  zwei  Metallen  vermag 
man  auch  heute  noch  keine  bestimmten  Angaben  zu  machen,  da  es  keine 
einwandfreien  Methoden  zu  ihrer  Messung  gibt.  Dagegen  läßt  sich  die  elektro* 
motorische  Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  messen.  Doch  ergibt  die 
Messung  immer  nur  die  algebraische  Summe  von  mindestens  zwei  Potential- 
sprüngen, da  man  zur  Ausführung  der  Messung  die  Flüssigkeit  immer  mit  zwei 
verschiedenen  Metallen  in  Berührung  bringen  mu6*  Den  Wert  der  einzelnen 
Glieder  dieser  Summe,  d.  h.  die  Potentialsprünge  der  einzelnen  Metalle  gegen 
die  Flüssigkeit  oder  die  sog.  Einzelpotentiale  könnte  man  aus  diesen  Summen 
für  alle  Metalle  berechnen,  sobald  es  möglich  w&re,  den  Wert  eines  einzigen 
Einzelpotentials  zu  ermitteln.  Das  ist  jedoch  bis  jetzt  in  eindeutiger  Weise 
noch  nicht  gelungen.  Die  Wirksamkeit  der  galvanischen  Elemente  beruht  im 
wesentlichen  auf  den  Potentialdifferenzen  der  Metalle  gegen  die  Flüssigkeiten. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  daß  die  meisten  Metalle,  wenn  sie  in 
verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  negativ  elektrisch  werden,  die 
Säure  positiv.  Aber  die  Qröße  der  entstehenden  Potentialunterschiede 
ist  fiir  die  verschiedenen  Metalle  sehr  verschieden.  Z.  B.  erlangt  Zink 
eine  viel  stärkere  negative  Spannung  als  Kupfer  gegen  Schwefelsäure. 

200.  Voltasclies  Spannungsgesetz.  Denkt  man  sich  in  der 
Voltaschen  Kombination:  Kupfer  -  Zink  -  Schwefelsäure  -  Kupfer  den 
flüssigen  Leiter  durch  ein  drittes  Metall  ersetzt,  so  erhält  man  am 
Kondensator^Elektroskop  keinen  Ausschlag.  Das  gilt,  welche  Metalle 
man  auch  in  dieser  Weise  miteinander  kombinieren  mag.  Auch 
Kohle  und  .  einige  Metalloxyde  verhalten  sich  so.  Wenn  also 
zwischen  den  verschiedenen  Metallen  Spannungsdifferenzen  bestehen, 
so  sind  sie  jedenfalls  so  beschaffen,  daß  bei  obiger  Zusammenstellung 
ihre  Summe  gleich  Null  ist.  Hat  man  drei  Metalle,  a,  b,  c,  so  ist 
also  a/b  +  b/e  +  c/a  =  0  oder  ajb  +  bja^^  —  o/a  »=  +  ajc. 

Volta  hatte  auf  Grund  seiner  Messungen  die  Metalle  in  eine 
Reihe  geordnet,  in  der  jedes  Metall  in  Berührung  mit  einem  folgenden 
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positiv,  mit  einem  vorhergehenden  negativ  elektrisch  wird  — 
Voltasche  Spannungsreihe,  die  der  ßeibungsreihe  (157)  analog  ist. 
Je  weiter  die  Metalle  in  dieser  Beihe  auseinanderstehen,  um  so 
größer  ist  ihre  Spannungsdifferenz.  Gleichviel,  wie  groß  nun  diese 
Spannungsdifferenzen  auch  sein  mögen,  jedenfalls  gilt  der  obige  Satz, 
daß  die  Summe  der  Spannungsdifferenzen  für  beliebig  viele  hinter- 
einander geschaltete  Metalle  gleich  der  Spannungsdifferenz  zwischen 
dem  ersten  und  letzten  Metalle  ist.  Dieser  Satz  heißt  das  Volt as che 
Spannungsgesetz.  Volta  nannte  diejenigen  Stoffe,  welche  diesem 
Gesetz  gehorchen,  Leiter  erster  Klasse  und  im  Gegensatz  dazu 
die  leitenden  Flüssigkeiten  (Wasser,  Säuren,  Alkalien,  Salzlösungen), 
welche  sich  diesem  Gesetze  nicht  fiigen,  Leiter  zweiter  Klasse. 
Verbmdet  man  die  Enden  einer  beliebigen  Kombination  von  Leitern 
erster  Klasse  durch  einen  Metalidraht,  so  ist  die  Elektrizität  auf 
diesem  System  trotz  der  Potentialdifferenzen  zwischen  seinen  Teilen 
im  Gleichgewicht  und  man  erhält  keinen  Strom.  Doch  gilt  dieser 
Satz  nurj  wenn  die  Berührungsstellen  der  einzelnen  Teile  sich  sämt- 
lich auf  derselben  Temperatur  befinden.  Verbindet  man  dagegen 
die  Enden  eines  Voltaschen  Bechers  durch  einen  Draht  J  so  erhält 
man  einen  elektrischen  Strom. 

201.  Voltasche  Säule.  Man  mag  noch  so  viele  Plattenpaare 
aus  Metallen  (Leitern  erster  Klasse)  aufeinander  schichten,  so  wird 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Endplatten  vermöge  des  Spannungs- 
gesetzes doch  immer  dieselbe  bleiben,  als  wenn  die  Endplatten  sich 
unmittelbar  berührten.  Indem  Volta  auch  Flüssigkeiten  (Leiter  zweiter 
Klasse)  zu  Hilfe  nahm,  gelang  es  ihm,  die  schwache  elektromotorische 
Wirkung  bis  zu  hohen  Potentialdifferenzen  zu  steigern. 

Legt  man  auf  eine  isolierte  Kupferplatte  eine  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  getränkte  Scheibe  von  Pappe  oder  Filz,  und  darauf 
eine  Zinkplatte,  so  sind  an  den  Berührungsflächen  der  Metalle  mit 
der  Flüssigkeit  elektromotorische  Kräfte  tätig,  deren  jede  negative 
Elektrizität  auf  das  Metall,  positive  Elektrizität  in  die  Flüssigkeit 
und  das  damit  leitend  verbundene  andere  Metall  treibt.  Da  aber 
die  elektrische  Erregung  zwischen  Zink  und  Schwefelsäure  größer  ist 
als  zwischen  Kupfer  und  Schwefelsäure,  so  wird  der  Kupferplatte 
von  der  Zinkfläche  her  mehr  positive  Elektrizität  zugeführt,  als  sie 
negative  vermöge  ihrer  eigenen  Berührung  mit  der  Schwefelsäure  auf- 
nimmt, und  in  der  Zinkplatte  wird  in  demselben  Betrage  mehr 
negative  Elektrizität  erregt,  als  positive  von  der  Kupferfläche  her 
auf  sie  übergegangen  ist.  Die  Kupferplatte  wird  also  jetzt  positiv, 
die  Zinkplatte  ebensostark  negativ  geladen  sein  mit  einer  Spannungs- 
differenz, welche  gleich  dem  unterschied  der  elektromotorischen  Kräfte 
Kupfer-Schwefelsäure  und  Zink-Schwefelsäure,  oder  was  dasselbe  ist, 
gleich   der  Summe  Kupfer-Schwefelsäure  und  Schwefelsäure-Zink  ist. 

Man  kann  nun  die  elektromotorische  Wirkung,  welche  bei  einem 
Plattenpaar  nur  gering  ist,  zu  hohen  Potentialdifferenzen  steigern,  wenn 
man,   wie  Volta  (1800)   getan   hat,    viele   Elemente  immer   in    der 
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nämlichen  Beihenfolge  Kupfer-Flüssigkeit-Zink  zu  einer  Säule  auf- 
einander schichtet.  In  jedem  Elemente  ist  nämlich  die  gleiche 
elektromotorische  Kraft  wirksam  und  treibt  die  von  ihr  erregten 
Elektrizitäten  nach  entgegengesetzten  Seiten,  die  positive  auf  alle 
nach  dem  Kupferende  zu,  ^ie  negative  auf  alle  nach  dem  Zinkende 
zu  gelegenen  Platten.  Die  Endplatten  müssen  daher  einen  Spannungs- 
unterschied erreichen,  der  im  Verhältnis  der  Anzahl  der  Elemente 
vervielfacht  ist,  und  zwar  wird  das  Kupferende  positiv,  das  Zinkende 
ebensostark  negativ  elektrisch  sein,  während  die  Mitte  der  Säule 
unelektrisch  ist,  weil  hier  von  beiden  Seiten  gleichgroße,  aber  ent- 
gegengesetzte Spannungen  zusammentreffen. 

Die  Fig.  164  zeigt  die  Voltasche  Säule  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Gestalt;  sie  ist  zwischen  Glasstäben  aufgebaut,  die  in  gefirnißte 
Holzplatten  a  und  b  eingelassen  sind.  Die  beiden  Enden  der  Säule 
nennt  man  ihre  Pole,  und  zwar  ist  das  Kupferende  der  positive^ 
das  Zinkende  der  negative  Pol.  Befestigt  man  (Kupfer-)Drähte 
an  den  Endplatten,  so  erscheinen  die  Pole  an  die  Enden  dieser 
Drähte  (Elektroden)  verlegt.  Solange  die  Drähte  nicht  miteinander 
in  Berührung  gebracht  werden,  ist  die  Säule  offen  und  zeigt  elektro- 
metrisch  meßbare  Spannungserscheinungen.  Ist  V  die  von  einem 
Element  hervorgebrachte' Potentialdifferenz,  und  n  die  Anzahl  der 
Plattenpaare,  so  ist  nV  die  Potentialdifferenz  der  ganzen  Säule; 
wird  ihr  eines  Ende  nach  der  Erde  abgeleitet,  d.  i.  auf  das  Potential 
Null  gebracht,  so  hat  das  andere  Ende  das  Potential  ±nV,  und 
in  der  Mitte  der  Säule  ist  das  Potential  ±  Va^  ^'  Wird  die  mittelste 
Platte  der  Säule  mit  der  Erde  verbunden,  so  ist  das  Potential  am 
positiven  Pol  +  ^/g  n  F,  am  negativen  —  ^/^  n  F,  also  der  Potential- 
unterschied wiederum  n  F.  Diese  Potentialdifferenz  bleibt  unverändert, 
wie  man  auch  die  Potentialwerte  der  Pole  selbst,  etwa  durch  Zu- 
leitung von  Elektrizität  von  außen  her,  abändern  mag. 

202.  Sie  trockene  oder  Zambonische  Säule  (Bitter,  1802; 
Behrens,  1806;  Zamboni,  1812)  ist  eine  Voltasche  Säule  von  seht 
vielen  (1000 — 2000)  Plattenpaareu,  in  welcher  lufttrockenes  Papier 
die  Stelle  der  feuchten  Filzscheiben,  unechte  Vergoldung  (Kupfer- 
bronze) und  unechte  Versilberung  (Zinn)  die  Stelle  der  Metalle 
Kupfer  und  Zink  vertritt.  Um  eine  trockene  Säule  zu  verfertigen, 
werden  Blätter  von  Gold-  und  Silberpapier  mit  der  Papierseite  zu- 
sammengeklebt, Scheiben  daraus  geschnitten,  die^e  in  einer  Glasröhre 
dicht  aufeinandergeschichtet,  so  daß  die  Zinnseite  jeder  Scheibe  auf 
die  Kupferseite  der  vorhergehenden  zu  liegen  kommt,  und  die  Glas-^ 
röhre  durch  aufgekittete  Messingfassungen  geschlossen.  Die  im 
lufttrockenen  Papier  noch  immer  festgehaltene  Feuchtigkeit  wirkt 
auf  die  Metalle  in  derselben  Weise  elektrisch  erregend  wie  die 
Flüssigkeit  in  einer  gewöhnlichen  Voltaschen  Säule;  die  Enden  oder 
Pole  der  isolierten  Säule  laden  sich  daher  bis  zu  einem  der  Anzahl 
der  Plattenpaare  proportionalen  Spannungsunterschied  mit  entgegen- 
gesetzten Elektrizitäten,  das  Kupferende  positiv,  das  Zinnende  negativ. 
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öä^S^*"S?^*3l5'SI*^scher    Elemente   nennt   man 

SlS:i:ä'^^;i|h^^fii>ungsdiflferenz  an  den  Enden 

^  _   _        ^^*!^*^^2Cg!fei  der  Säule  n  F,  wenn  n  die 

w2J^»^'I^i^k*Ä32»3F|5^^mnungsdifferenz   des   einzelnen 

i'«'-  mvA»  »VAm  m^m  m^m  -  *  "  m-VAm  m^m 
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Fig.  166. 
Bechersfiule. 


Elements  ist  Eine  aus  zahlreichen  Elementen  von  Kupfer  und 
Zink  in  gewöhnlichem  Wasser  zusammengestellte  „Wasserbatterie*' 
eignet  sich  ebenso  wie  die  Zambonische  Säule  zur  Ladung  des 
Quadrantelektrometers. 

204.  Der  elektrisohe  (galvanische)  Strom.  Werden  die  Draht- 
enden (Elektroden)  der  Voltaschen  Säule  oder  der  galvanischen 
Batterie  miteinander  in  Berührung  gebracht  und  hiermit  die  Säule 
geschlossen,  so  gleichen  sich  die  auf  den  Endplatten  der  offenen 
Säule  angehäuften  Elektrizitäten  durch  den  nunmehr  hergestellten 
Schließungsbogen  aus,  indem  positive  Elektrizität  von  dem 
Kupferende  der  Säule  durch  •  den 
Schließungsdraht  nach  dem  Zink- 
ende und  ebensoviel  negative  von 
dem  Zinkende  nach  dem  Kupferende 
strömt.  Man  kann  die  Tatsache  dieses 
Ausgleichs  in  derselben  Weise  wie 
bei  der  Entladung  einer  Batterie  von 
Leidener  Flaschen,  durch  die  da- 
bei entstehende  Wärmeentwicklung 
nachweisen,  indem  man  die  Enden 
der  Batterie  durch  ein  Stuck  eines  passend  gewählten  dünnen  Drahtes 
verbindet.  Man  erhält  dann  ein  Glühen  des  Drahtes,  aber  nicht  ein 
kurz  vorübergehendes,  wie  bei  der  Entladung  einer  Flaschenbatterie, 
sondern  ein  dauerndes,  das  uns  das  Bestehen  eines  dauernden  elek- 
trischen Ausgleichs  in  dem  Drahte  anzeigt.  Dieser  elektrische 
oder  galvanische  Strom  fließt  dauernd  und  stetig,  weil  die  in 
den  Elementen  der  Säule  tätigen  elektromotorisohen  Kräfte  in  ihrem 
Bestreben,  die  Spanpungsunterschiede  aufrecht  zu  erhalten,  unaus- 
gesetzt positive  Elektrizität  nach  dem  Kupferende,  negative  nach 
dem  Zinkende  und  von  hier  aus  durch  den  Schließungsdraht  treiben; 
die  geschlossene  Säule  selbst  wird  also  ebenfalls  von  dem  elektrischen 
Strome  durchflössen  und  bildet  daher  mit  dem  Schließungsbogen 
zusammen  einen  ununterbrochenen  Schließungskreis,  in  welchem 
sich  schon  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  erfolgter  Schließung  ein  statio- 
närer Bewegungszustand  derart  herstellt,  daß  durch  jeden  Querschnitt 
des  Schließungskreises  in  gleicher  Zeit  gleichgroße  Mengen  entgegen* 
gesetzter  Elektrizitäten  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurchgehen. 
Man  nennt  die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  1  Sekunde  durch  einen 
beliebigen  Querschnitt  des  Schließungskreises  geht,  Stromstärke, 
und  bezeichnet  als  Stromrichtung  diejenige  Richtung,  in  welcher 
die  positive  Elektrizität  fließt.  Man  sagt  also:  der  galvanische  Strom 
fließt  im  Schließungsdraht  vom  Kupferpol  zum  Zinkpol,  in  der  Säule 
dagegen  vom  Zink  zum  Kupfer. 

205.  Andere  Pormen  der  galvanischen  Elemente.  Das  Yolta- 
Bche  Element  ist  zur  Erzeugung  elektrischer  Ströme  nicht  gut  ge- 
eignet, weil  die  chemischen  Prozesse,  die  beim  Durchgange  des  Stromes 
im  Element  auftreten,  seine  Wirksamkeit  schwächen  (s.  216).     Man 


o^ ^ ■«*■  •  --      f*      ^      -^  •  «»j» » ^^     ^ 


i^Jt^f gISg  anders  zusammengesetzter 
^^Jk^ft^i^i^^n  im  folgenden  beschreiben; 
HfLiikStiiäiikeit   dieser  Elemente  werden 

^^  ^fiH  .^?.  SflT 

lein  schon  kräftig  wirksame 
ent  (Fig.  167)  enthält  zwei 
'on  Gaskohle  (Betortenkohle), 


^hy^-i 
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Fig.  169. 
Meidiogersches  Element. 
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|i^:fQufi?i^Mi^f&f|KvI'^         ein  Gemisch  von  Ealium- 

'^"^"JpiulKiifi^liM^I^        den  bauchigen  Teil  eines 

iH^^^S^'^fiiviS^^ii^S^hen  beiden  befindet  sich  eine 

^^^^•i^Hls^ii  Deckel  des  Gefäßes  gehen- 

'^^  ^!*^^^9^^^^«al»^^^  Flüssigkeit  hinabgeschoben 

sind,  ist 
B^fi^^^^^E*  die  andere  mit  der  Zinkplatte 

f i3^Tr^A^!ö^;^iyl'Ä\!^  iljJem  gemeinsamen  Holzrahmen 
£gfig   in    die    darunterstehenden 
-^-  /^sWC9!?^54;g*fft'^gesentt  werden  können. 

^JrJ^iigjSa^ii^^^^i^^Ksu^^  und   Kupfer  in 

Sj;^ij|Ei||iu^^]S^  (Kupfersulfat);   die  ver- 

JniTD^iöem  zylindrischen  Gefäß  T 

•^^'il^*^'^^'^^^^^*^  «]^hindert  die  Vermischung  der 
"'•'*ilii;|QJ|f  :^|^^  des  Stromes,  da  sie  wie 

•Mc£l34^i^i^I^^<^kt  und  dadurch  leitend  wird. 
^J  K  sind  zylindrisch  gebogen, 
~   emen.     Zur  Verbindung  der 
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'li^Sii^iS^  Elements 

1  Einern  Vorsprung  b  h 

^     1  A^yliudrisoh    gebogene 

^iSrllSlÄ  angelötet  ist.     In 

j^lgpten  kleineren  Glas- 

|ig[J^  j|i-blech  e,  zu  welchem 

jrJiÄiairaht  fg  hinabreicht. 

>l^^¥lri||'SB^Vf|i!f^  B  Ri^^s»  unten  mit  einer 

^'fli|'*l|)liioMf^|^  dd   hinab.     Dieses 

^SV^Itl  Wtt^  Gefäß  ^^  mit  einer 

I  piiljfelid  Jf^ifgii^  rpR^* wegen  ihres  größeren 

^ 'i0|  !|&^Ei A.^4 S£em  mit    der 

lilfSljff S^n|tfj|ti^         leichteren  Bitter- 
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Fig.  171. 
Leclanchös  Element. 
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^^l'^^W^^'^^<§^  das  Platin  durch 

J^'^r  ^J  ^If^clbjia^li^iK  Batterie    dar,    bei 

l^^iSPiiqP^:ir3i5^  ^^^  <^®r  ßalpeter- 

ife^^ä!i^iS)iS«^^'iui3|^  Schwefel- 

.;*^.=w5r-™.T:*%as.---s.- -S-.  ^jj-g|^^g^jjgg  ^^^^  ^g  währcud  der 
a-  «_fw.-  ■^^ugj.jg»  ^gj.  Schwefel- 


'-^ 


S^'d^ig.  171)  ist  in  einer 
wm^^:,^'i^'^=^-y^m^»'x^^^*-^lW^^^^  *^^  Braunstein 
i^i^-^^?W^J^^i*^^'  während  außerhalb 
'B.<x.'imr     "'""^ij^ijg^q^gfeifl^i^stab  Z  umgibt. 

l^äli^^l^^fii^vlSSissigkeit  ersetzt  durch 


sodann    erhärtete 
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Füllmasse,  zu  deren  Herstellung  Gips,  Kalkhydrat,  Kreide,  Ton  und 
dergleichen  verwendet  werden.  Bei  den  in  den  Handel  gebrachten 
Trockenelementen  bildet  gewöhnlich  die  äußere  Umhüllung  aus  Zink 
zugleich  die  eine  Erregerplatte,  die  andere  besteht  aus  Retortenkohle. 
Das  wichtigste  galvanische  Element  der  Neuzeit  ist  das  „Se- 
kundärelement'' oder  der  „Akkumulator'',  der  die  Erzeugung 
elektrischer  Ströme  im  großen  gestattet.  Er  entspricht  in  seiner  Form 
dem  alten  Yoltaschen  Element,  das  aus  zwei  Metallen  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  bestand,  und  enthält  statt  des  Zinks  eine  ge- 
wöhnliche Bleiplatte,  statt  des  Kupfers  eine  mit  Bleisuperoxyd  über* 
zogene  Bleiplatte.  Während  aber  die  oben  beschriebenen  Elemente 
aus  ihren  Bestandteilen  zum  Gebrauche  fertig  zusammengesetzt 
werden  (Primärelemente),  werden  die  Sekundärelemente  mit  Hilfe 
des  galvanischen  Stromes  zum  Gebrauche  hergestellt,  und  können, 
wenn  sich  durch  den  Gebrauch  ihre  elektromotorische  Kraft  erschöpft 
hat,  mittels  des  Stromes  wieder  erneuert,  „aufgeladen"  werden.  Wir 
kommen  wegen  dieses  Umstandes,  dem  sie  ihren  Namen  verdanken, 
an  einer  anderen  Stelle  noch  einmal  auf  diese  Elemente  zu  sprechen. 

Für  die  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente  ist  es  nütz- 
lich, ein  Element  von  sehr  konstanter  elektromotorischer  Kraft  zu  besitzen, 
mit  dem  man  die  anderen  Elemente  vergleicht.  Man  nennt  solche  Elemente 
„Normalelemente".  Als  solches  ist  von  Latimer  Clark  ein  Element 
empfohlen  worden,  das  aus  Quecksilber  als  positivem  Pol,  einem  Brei  aus 
schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  und  schwefelsaurem  Zink  und  einem  Zinkstab 
als  negativem  Pol  besteht.  Noch  bequemer  als  das  Clark-Element,  dessen  elektro- 
motorische Kraft  sich  mit  der  Temperatur  ändert,  ist  das  Weston-Element, 
das  ebenso  wie  das  Olark-Element  yiusammengesetzt  ist,  nur  daß  es  schwefel- 
saures Kadmium  und  einen  Kadmiumstab  statt  des  schwefelsauren  Zinks  und 
des  Zinkstabes  enthält.  Seine  elektromotorische  Kraft  ist  von  der  Temperatur 
fast  unabhängig.  Beide  Elemente  bleiben  in  ungeschlossenem  Zustande  un- 
verändert. Bei  stärkerer  Stromentnahme  ändern  sie  sich;  sie  dürfen  daher  nur 
mit  ganz  schwachen  Strömen  benutzt  werden. 

206.  Stromwender  (Kommutatoren,  ftyrotrope)  dienen  dazu, 
um  den  galvanischen  Strom  bequem  zu  schließen  und  zu  öffnen 
und  im  Schließimgsbogen  nach  Belieben  umzukehren.  Von  den  zahl- 
reichen Formen  mögen  die  folgenden  als  Beispiele  dienen.  Der 
Stromwender  von  Pohl  (1828,  Fig.  172)  besteht  aus  einem  Brettchen 
mit  sechs  Quecksilbernäpfchen,  von  welchen  die  an  den  Ecken  liegen- 
den durch  diagonale  Drähte  paarweise  verbunden  sind.  Zwei  drei- 
arraige  Metallbügel  sind  durch  einen  Olasstab  zu  einer  Wippe  ver- 
einigt, deren  mittlere  Arme  in  die  zwei  mittleren  Näpfchen  tauchen; 
in  diese  Näpfchen  sind  auch  die  Enden  der  Foldrähte  der  Batterie 
eingesenkt,  während  die  Enden  der  Leitung,  in  welcher  der  Strom 
umgewendet  werden  soll,  in  die  zwei  Ecknäpfe  rechts  tauchen.  Liegt 
die  Wippe  wie  in  der  Figur,  so  fließt  der  Strom  in  der  diese  Näpfe 
verbindenden  Leitung  nach  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung; 
legt  man  aber  die  Wippe  um,  so  daß  ihre  hinteren  Arme  jetzt  in 
die  Ecknäpfe  links  eintauchen,  so  fließt  der  Strom  der  Leitung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  wie  vorhin.    Der  Stromwender  von  Ruhm- 
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Fig.  172. 
Pohls  StroDiwender. 


korff  (1846,  Fig.  173)  besteht  aus  einer  Elfenbeinwake,  welche  mit 

zwei  diametral  gegenüberliegenden  Messingwülsten  versehen  ist  und 

von    zwei    metallenen    Zapfen 

getragen  wird,  deren  jeder  im 

Innern  der  Walze  mit  einem  der 

Wulste  leitend  verbunden  ist. 

Die  beiden  Zapfen  stehen  durch 

ihre     messingnen    Lager    mit 

Klemmschrauben,    welche    die 

Poldrahte  aufnehmen,  in  Ver- 
bindung,    während    die    zwei 

Klemmschrauben,  in  welche  die 

Enden  der  Leitung  geklemmt 

werden,  auf  Messingblech- 
streifen, die  gegen  die  Walze 

federn,  leitend  aufgesetzt  sind. 

Wird    die    Walze    mittels    des 

Griffes    so    gestellt,    daß    die 

Wülste  mit  den  Federn  in  Be- 
rührung kommen,  so  geht  der 

Strom  in   der  einen  Richtung 

durch  die  Leitung;  dreht  man 
aber  die  Walze  um  180  ^  so 
kehrt  sich  der  Strom  in  der  Lei- 
tung um.  Berühren  die  Messing- 
wülste die  Blechstreifen  nicht, 
so  ist  der  Strom  unterbrochen. 

207.  Elektrolyse.  Im  Jahre  1800  entdeckte  Ritter,  daß  flüssige 
Leiter  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes  chemisch  zerlegt 
werden.  Taucht  man  zwei  Platinplatten,  welche  mit  den  Polen  einer 
galvanischen  Batterie  verbunden  sind  (die  Elektroden),  in  Wasser, 
welchem  etwas  Schwefelsäure  zugesetzt  ist,  so  sieht  man  an  beiden 
Platten  Gasbläschen  aufsteigen,  nicht  aber  in  der  Flüssigkeit  zwischen 
den  Platten.  Mittels  der  in  Fig.  174  dargestellten  Einrichtung  lassen 
sich  die  an  jeder  Polplatte  entwickelten  Gasmengen  gesondert  auf- 
fangen. Das  angesäuerte  Wasser  befindet  sich  in  einem  trichter- 
förmigen Glasgefaß,  durch  dessen  Boden  zwei  isolierte  Zuleitungs- 
drähte  f  und  f  hindurchgehen,  welche  die  Platinplatten  tragen;  über 
jede  Platinplatte  ist  eine  oben  geschlossene  und  anfangs  ganz  mit  der 
Flüssigkeit  gefüllte  Glasröhre  gestülpt,  so  daß  die  von  den  Polplatten 
aufsteigenden  Gasblasen  sich  im  oberen  Teil  der  Bohren  bei  E  und 
0  sammeln.  Man  bemerkt  bald,  daß  das  am  negativen  (— )  Pol 
ausgeschiedene  Gas  einen  doppelt  so  großen  Baum  einnimmt  wie  das 
am  positiven  (-f)  Pol  entwickelte;  jenes  läßt  sich  anzünden  und 
verbrennt  mit  schwach  leuchtender  Flamme,  dieses  dagegen  ist  nicht 
brennbar,  bringt  aber  einen  hineingetauchten  glimmenden  Holzspan 
zum  hellen  Aufflammen.    Aus  diesen  Erscheinungen  läßt  sich  schließen, 

20* 


Fig.  173. 
Rubmkorffs  Stromwender. 
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L^i'M^^^'^^^^' w  ^  letztere  Sauerstoff  (0)  ist. 
.j^ig^^^m.^-^  mA  ÄÄ^^g^  j^^  Bestandteile  des  Wassers, 

*^*"|  Wasserstofifeas  (flg)  sicl^  ™»t 

[Sauerstoff  (0)  zu  zwei  Baum- 

^  pf  (iTgO)   vereinigen.     Der 

Wiktroden   durch   die  Flüssig- 

Strom  hat  also  das  Wasser 

den  Wasserstoff  als  elektro- 

teil  (Kation)^  an  der  nega- 

^^athode),  den  Sauerstoff  als 

4|i Bestandteil  (Anion)  an  der 

)Ä*de   (Anode)    abschied,   und 


M|||^WF@lstoffe  in  demselben  Mengen- 
"ichem  sie  in  Wasser  mit- 
t  waren. 

jerbei  das  Wasser  nicht  un- 

Strom  zersetzt  wird,  erkennt 

^en  Apparat  mit  ganz  reinem 

—    --    —   Wasser  fallt;  alsdann  entwickelt 

^"•li*S§5^fi*}IS5^  ^^^  Platinplatten,  und  der 

*^r:p^^5i^«i!w^      ihnen  gar  nicht  über.  Das 

*''^''""**'^li||ir;|?ßitet   den  Strom    nicht,    oder 

Ijiicht    Damit  aber  Zersetzung 

Strom  durch  die  Flüssigkeit 

,     _  ^/^^^i^S-?^^®®®  Leitung  vermittelt  die 

it-S-,S  '■S'^^l^^^^il*^*-!*^^^  ^*°^  ^^^   ^^^^  sagen. 


JKpjP^iP^^^i^p^)  an  der  negativen,  der  Rest 

«^^iÄiI^l#^"i'tf5lfe3|^den  wird.    Dieser  „Schwefel- 

||^^i^^gpQSg*^*g|^»^en,  sondern  ergänzt  sich  sofort 

|j§SjÄpii^Pj]rg^«ilras8er  die  hierzu  nötige  Menge 

«cj^m_<*io»jj«i.-ji«^«^»  j«Mjj^gpj.g^ljgjj^^  Menge  Sauerstoff 

Platte  entwickelt 

dann  nicht  unmittei- 

_  _  _  durch  mittelbare 

||c^i2(*^t|§^g!&»lH||4f^«^3   elektrochemisch  abgeschie- 
P^  ♦  .^.  •jj.  .|.  -  *  •  -g*  .^.  .^. 

P^^^^^%^^*I^^^S^Ii^^^<^^?  ^^^  hei  der  elektrochemischen 
Miä^^iiB^sx^^w^^ti^ll%iÄ99^Benenn^  eingeführt,    welche 

.  ,  HB    ea  _         Ba      a  ea    fl©^  hcißt  der  Vorgang  selbst  Elek- 

Jfthen  Strom  zersetzbare  chemische 
ifl^Iii'l3li•:p:i'Ö^C#:^ch  weiche  der  Strom  ein-  und 
|fiSi^i€g^iA^%.^iä^t^£liJ^  und  zwar  die  positive 
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Fig.  175. 

U-förmiger 
Zersetsungsapparat. 


denen  Säurerestes  auf  das  Lösungsmittel  der  Schwefelsäure,  das  Wasser, 
entstanden.  Der  schließlicbe  Erfolg  ist  aber  doch  derselbe,  als  ob  das 
Wasser  zersetzt  worden,  die  Schwefelsäure  dagegen,  da  sie  sich  sofort 
wieder  zurückbildet ,  unangetastet  geblieben  wäre;  man  kann  daher 
den  ganzen  Vorgang  immerhin  als  Wasserzersetzung  bezeichnen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  die  Schwefelsäure  werden  Salze, 
die  in  Wasser  gelöst  sind,  durch  den  galvanischen 
Strom  zersetzt.  Glaubersalz  (schwefelsaures  Na- 
trium, Na^SO^  z.  B.  ist  anzusehen  als  Schwefel- 
säure, in  welcher  der  Wasserstoff  durch  Natrium  {Na) 
yertreten  ist  Demnach  wird  zunächst  Natrium  am 
negativen,  der  Schwefalsäurerest  am  positiven  Pol 
sich  ausscheiden;  das  Natrium  aber  entzieht  dem 
Wasser  Sauerstoff,  um  Natronlauge  (Natriumhydr- 
oxyd, [NaHO]  zu  büden  {Na^  +  2B^0^  2NaH0 
4-  H^y  und  der  Schwefelsäurerest  ergänzt  sich  wie 
vorhin  zu  Schwefelsäure,  indem  er  Wasserstoff  aus 
dem  Wasser  entnimmt  und  Sauerstoff  frei  macht. 
Es  werden  sich  daher  wiederum  Sauerstoff-  imd 
Wasserstoffgas  am  positiven  und  negativen  Pol  ent- 
wickeln, außerdem  wird  aber  dort  freie  Schwefel- 
säure, hier  Natronlauge  auftreten.  Man  kann  letztere  Produkte  sicht- 
bar nachweisen,  wenn  man  die  an  sich  farblose  Glaubersalzlösung 
durch  Blaukrautabkochung  violett  färbt  und  sie  nun  in  einem  U-förmig 
gestalteten  Gefäß  (Fig.  175)  der  Elektrolyse  unterwirft  Die  Flüssig- 
keit wird  alsdann  am  positiven  Pol  durch  die  Säure  rot,  am  negativen 
durch  die  Lauge  grün  gefärbt 

Wenn  das  in  dem  gelösten  Salz  enthaltene  Metall  in  Berührung 
mit  Wasser  bestehen  kann,  ohne  letzteres  zu  zersetzen,  so  entwickelt 
sich  am  negativen  Pol  kein  Wasserstoffgas,  sondern  das  Metall  selbst 
lagert  sich  auf  der  Polplatte  ab.  Dies  geschieht  z.  B.,  wenn  man 
den  galvanischen  Strom  durch  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  (schwefel- 
saurem Kupfer,  OuSO^)  leitet;  die  Kathode  bedeckt  sich  mit  einem 
zusammenhängenden  Überzug  von  metallischem  Kupfer,  an  der  Anode 
dagegen  erscheinen  freie  Schwefelsäure  und  Sauerstoffgas.  Macht 
man  die  Anode  aus  Kupfer,  so  ergänzt  sich  der  hier  ausgeschiedene 
Schwefelsäurerest  durch  Aufnahme  von  Kupfer  zu  Kupfervitriol,  und 
es  findet  keine  Wasserzersetzung  und  demnach  auch  keine  Sauerstoff- 
entwickelung statt;  es  wird  nur  Kupfer  an  der  Anode  aufgelöst  und 
gleichzeitig  ebensoviel  auf  der  Kathode  abgelagert.  Will  man  der- 
artige Einwirkungen  der  ausgeschiedenen  Bestandteile  auf  die  Pol- 
platten vermeiden,  so  macht  man  sie,  wie  bei  den  beschriebenen  Zer- 
setzungsapparaten, aus  Platin,  weil  dieses  Metall  chemischen  Angriffen 
am  wenigsten  ausgesetzt  ist 

Manche  Metalle,  z.  B.  Silber  und  Blei,  scheiden  sich  kristal- 
linisch aus.  Man  kann  den  Vorgang  der  Ausscheidung  vielen  Zu- 
schauem   zugleich    sichtbar   machen,    wenn    man    ein  Bild    der  mit 
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parallelen  Glaswänden  versehenen  Zersetzungszelle,  welche  eine  Lösung 
von  essigsaurem  Blei  und  zwei  Bleielektroden  enthält,  mittels  einer 
Linse  auf  einen  Schirm  projiziert.  An  der  Kathode  erscheinen  die 
Bleikriställchen  in  baumförmigen  Wucherungen  (Bleibaum,  arbor 
saturni),  welche,  wenn  man  den  Strom  umkehrt,  sich  wieder  auflösen 
und  an  der  anderen  Elektrode  erscheinen. 

Die  Alkalien  und  Erden  hatten  für  unzerlegbar  gegolten,  bis  Davy 
1807  aus  feuchtem  Ätzkali  (Kaliumhydroxyd,  KHO)  das  Kaliummetall 
in  silberglänzenden  Kügelchen  gewann;  bei  der  Elektrolyse  von  2K0H 
werden  an  der  Kathode  2K,  an  der  Anode  2  OH  abgeschieden; 
letztere  setzen  sich  in  H^O  +  O  um. 

Geschmolzene  Metallchloride  liefern  Chlor  an  der  Anode,  an  der 
Kathode  das  Metall.  Magnesium  und  namentlich  Aluminium  werden 
im  großen  fabrikmäßig  durch  Elektrolyse  dargestellt. 

Setzt  man  die  Poldrähte  einer  Batterie  auf  ein  mit  Jodkalium- 
lösung  und  Stärkekleister  befeuchtetes  Papier,  so  entsteht  am  positiven 
Pol  ein  blauer  Fleck,  indem  das  hier  abgeschiedene  Jod  den  Kleister 
blau  färbt.  Man  kann  sich  daher  eines  solchen  Papieres  bedienen, 
um  die  Pole  zu  unterscheiden.  In  den  Handel  wird  unter  dem 
Namen  Polreagenzpapier  ein  Papier  gebracht,  das  mit  einer  Salz- 
lösung getränkt  ist,  der  ein  wenig  Phenolphthalein  zugesetzt  ist. 
Unter  dem  negativen  Pol  entsteht  hier  ein  roter  Fleck. 

Die  schon  lange  vor  der  Entdeckung  Galvanis  von  Sulzer  (1760) 
gemachte  Beobachtung,  daß  zwei  Stücke  verschiedener  Metalle  (Kupfer 
und  Eisen)  miteinander  in  Berührung  gebracht  und  mit  den  freien 
Enden  auf  und  unter  die  Zunge  gelegt,  eigentümliche  Geschmacks- 
empfindungen hervorrufen,  beruht  auf  Elektrolyse.  Man  kann  in  der 
Tat  die  Natur  der  Pole  durch  den  Geschmack  erkennen;  der  positive 
Pol  auf  die  Zunge  gebracht  schmeckt  sauer,  der  negative  laugenhaft. 

208.  Elektrolytische  und  metallische  Leitung.  Die  Flüssig- 
keiten, welche  den  Strom  leiten,  sind  stets  Lösungen  (200)  und  leiten 
nach  den  obigen  Erfahrungen  den  elektrischen  Strom  auf  ganz 
andere  Weise  als  ein  Metall;  während  ein  metallischer  Leiter  beim 
Durchgang  des  Stromes  keine  chemische  Veränderung  erfährt,  leitet 
eine  Flüssigkeit  (wenn  sie  nicht  selbst  ein  Metali  ist,  wie  das  Queck- 
silber) den  Strom  nur,  indem  sie  chemisch  zersetzt  wird;  Flüssig- 
keiten, welche  durch  den  Strom  nicht  zersetzt  werden,  leiten  ihn 
auch  nicht,  wie  z.  B.  reines  Wasser,  Alkohol,  Petroleum,  Schwefel- 
kohlenstoff. Die  Unterscheidung  Voltas  zwischen  Leitern  erster  und 
zweiter  Klasse  ist  daher  wohlbegründet;  jene  umfassen  die  Metalle 
und  Kohle,  diese  die  Elektrolyte. 

Die  chemische  Zersetzung  des  Elektrolyten  vollzieht  sich  aber 
nicht  in  seinem  Innern,  sondern  an  den  Elektroden.  Die  Bestand- 
teile des  Elektrolyten  wandern  also  in  der  Flüssigkeit  nach  entgegen- 
gesetzten Bichtungen,  das  Kation  nach  der  Kathode,  das  Anion  nach 
der  Anode,  und  scheiden  sich  an  den  Elektroden  ab.    Die  Bewegung 
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der  Elektrizitäten  ist  also  bei  den  elektrolytisch  leitenden  Körpern 
verknüpft  mit  einer  Bewegung  der  Materie. 

209.  Faradays  elektrolytische  Gesetze.  Werden  in  denselben 
Stromkreis  hintereinander  mehrere  Wasserzersetzangsapparate  (wie 
Fig.  174)  eingeschaltet,  so  entwickelt  sich  in  allen  die  gleiche  Menge 
Wasserstoff,  auch  wenn  die  Apparate  hinsichtlich  ihres  Fassungs- 
raumes sowie  der  Gestalt,  Größe  und  Entfernung  der  Elektroden 
noch  so  verschieden  sind,  und  einzeln  angewendet  in  derselben  Zeit 
verschiedene  Mengen  liefern.  Ein  und  derselbe  Strom,  zersetzt 
also  während  derselben  Zeit  immer  die  nämliche  Menge 
Wasser  (Faraday,  1833). 

Schaltet  man  in  denselben  Stromkreis  hintereinander  mehrere 
Zersetzungsgefaße  mit  verschiedenen  Elektrol3rten,  z.  B.  mit  Schwefel- 
säure angesäuertes  Wasser,  Chlorwasserstoffsäure,  Chlorblei  und  Kupfer- 
sulfat, so  erhält  man  im  ersten  Gefäß  2  Gewichtsteile  Wasserstoff 
und  16  Gewichtsteile  Sauerstoff,  im  zweiten  2  Gewichtsteile  Wasser- 
stoff und  71  Chlor,  im  dritten  207  Blei  und  71  Chlor,  im  vierten 
63  Kupfer  und  16  Sauerstoff.  Oder  werden  drei  Zersetzungsapparate 
mit  Salzsäure  {HCl),  Wasser  [H^O)  und  Ammoniakflüssigkeit  {H^N) 
eingeschaltet,  so  entwickelt  sich  in  allen  dreien  ein  gleichgroßes 
Volumen  Wasserstoffgas  und  daneben  im  ersten  ein  gleiches  Volumen 
Chlorgas,  im  zweiten  ein  halb  so  großes  Volumen  Sauerstoffgas  und 
im  dritten  ein  drittel  so  großes  Volumen  Stickstoffgas.  Durch  ein 
und  denselben  Strom  werden  demnach  aus  verschiedenen  Elektrolyten 
die  Bestandteile  genau  in  jenen  Mengenverhältnissen  ausgeschieden, 
in  welchen  sie  sich  miteinander  chemisch  verbinden  und  sich  gegen- 
seitig vertreten  können,  oder  die  in  demselben  Stromkreis  aus- 
geschiedenen Gewichtsmengen  verhalten  sich  wie  die 
chemischen  Äquivalente  (Verbindungsgewichte).  Man  kann  auch 
sagen,  daß  die  nämliche  Elektrizitätsmenge  notwendig  und  hin- 
reichend ist,  um  ein  Äquivalent  eines 
jeden  beliebigen  Zersetzungsproduktes  ab- 
zuschneiden. Dieses  von  Faraday  (1833) 
entdeckte  Gesetz  heißt  „das  Gesetz  der 
festen  elektrolytischen  Aktion^^ 

Teilt  man  den  Schließungsdraht  einer 
Batterie  im  Punkte  Ä  (Fig.  176)  in  zwei 
genau  gleiche  Zweige,  die  sich  im  Punkte 
B  wieder  vereinigen,  und   schaltet  man  ^ 

von  drei  vollkommen  gleichen  Wasserzer-  p^„   ^r^^ 

Setzungsapparaten  M,  M^,  M^  den  einen  versuch  von  Faraday. 

in  den  un verzweigten  Stromteil,  die  beiden 

anderen  in  die  Zweige,  so  ist  klar,  daß  durch  M^  und  M^  je  nur  die 
Hälfte  der  Elektrizitätsmenge  fließt  wie  durch  M,  oder  daß  dort  die 
Stärke  des  Stromes  nur  die  Hälfte  ist  von  derjenigen  in  M.  Es  zeigt 
sich  alsdann,  daß  die  in  M^  und  M^  entwickelten  Gasmengen  unter 
sich  gleich  sind  und  jede  nur  die  Hälfte  ist  von  der  in  M  entwickelten 
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Oasmenge.     Hieraus  folgt,  daß  die  in  derBelben  Zeit  zersetzten 
Mengen  einesElektrolyts  der  Stramstärke  proportional  sind. 

210.  Theorie  der  Elektrolyse.  Die  besehriebenen  Tatsachen 
der  Elektrolyse  finden  ihren  einfachsten  zusammenfassenden  Ausdruck 
in  der  Vorstellung,  daß  in  dem  Elektrolyten  die  Bewegung  der  Elek- 
trizität durch  die  Bewegung  der  materiellen  Teilchen  vermittelt  wird, 
daß  die  Ionen,  die  in  den  Elektrolyten  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen wandern,  elektrische  Ladungen  mit  sich  föhreu,  die  sie  bei 
ihrer  Abscheidung  an  die  Elektroden  abgeben.  Der  elektrische 
Strom  in  dem  Elektrolyten  ist  also  ein  „Konvektionsstrom*'.  Bei 
der  Schwefelsäure,  dem  Glaubersalz,  dem  Kupfervitriol  fahren 
Wasserstoff,  Natrium,  Kupfer,  die  nach  der  Kathode  wandern,  positive 
Ladung  mit  sich,  der  Schwefelsäurerest  [SO^),  der  nach  der  Anode 
wandert,  negative  Ladung.  Diese  Ladungen  sind  nicht  bloß  für 
die  entgegengesetzten  Bestandteile  eines  und  desselben  Elektrolyten 
entgegengesetzt  gleich  groß,  sondern  sie  sind  nach  dem  zweiten  Fara- 
day sehen  Gesetz  auch  für  verschiedene  Elektrolyten  gleich  groß; 
zwei  Atome  Wasserstoff  führen  so  viel  Elektrizität  mit  sich,  wie 
zwei  Atome  Natrium  oder  ein  Atom  Kupfer.  In  den  chemischen 
Verbindungen  vertritt  ein  Atom  Kupfer  zwei  Atome  Wasserstoff; 
man  nennt  deswegen  Kupfer  zweiwertig  gegenüber  dem  einwertigen 
Wasserstoff,  oder  sagt,  daß  Kupfer  zwei  Valenzen,  Wasserstoff, 
Natrium  nur  eine  Valenz  habe.  Dann  kann  man  die  obigen  Tat- 
sachen auch  so  aussprechen:  an  jeder  freien  Valenz  eines  Ions 
haftet  die  gleiche  Menge  Elektrizität. 

Ursprünglich  nahm  man  an,  daß  der  Strom  die  Spaltung  des 
Elektrolyten  in  diese  entgegengesetzt  geladenen  Bestandteile  bewirke. 
Da  aber  schon  die  geringste  elektromotorische  Kraft  Zersetzung  her- 
vorruft, so  machte  Glausius  (1857)  die  Annahme,  daß  die  Bestand- 
teile des  Elektrolyten  sich  in  einem  Zustande  beständigen  Zerfallens  und 
Wiedervereinigens  befanden,  und  daß  die  elektrische  Kraft  nur  auf  die- 
jenigen Teilchen  wirkte,  die  augenblicklich  aus  dem  Molekularverbande 
gelöst  wären.  Diese  Anschauung  ist  in  neuester  Zeit  noch  weiter  aus- 
gebildet worden.  Die  elektrolytischen  Flüssigkeiten  sind  Lösungen  und 
besitzen  eine  Reihe  von  Eigenschaften  (osmotische  Steighöhe,  Dampf- 
druckerniedrigung, Gefrierpunktsemiedrigung,  Siedepunktserhöhung), 
die  wir  als  Folgen  des  osmotischen  Drucks  des  gelösten  Stoffs  auf- 
fassen oder  mit  ihm  in  Zusammenhang  bringen  können.  Die  Unter- 
suchung dieser  Eigenschaften  hat  nun  für  die  Elektrolyte  zu  der 
merkwürdigen  Erfahrung  geführt,  daß  bei  ihnen  der  osmotische  Druck 
immer  größer  ist,  als  er  nach  Konzentration  und  Molekulargewicht 
(vgl.  88)  sein  sollte.  Dieser  Umstand  deutet  darauf  hin,  daß  die  Zahl 
der  in  Lösung  befindlichen  Teilchen,  von  der  ja,  nach  der  kinetischen 
Auffassung,  die  Größe  des  Drucks  abhängt,  in  dem  Elektrol3rten  größer 
ist,  als  z.  B.  in  einer  äquimolekularen  ZuckerlösuDg,  und  diese  Ver- 
größerung der  Zahl  der  Teilchen  läßt  sich  in  einfacher  Weise  darauf 
zurückführen,  daß  die  Moleküle  des  gelösten  Stoffs  sich  zum  Teil  in  zwei 


VIII.    Elektrische  Ströme.  313 

unabhängig  voneinander  wirkende  Bestandteile  gespalten  oder  dissoziiert 
haben.  Man  hat  ferner  gefunden,  daß  die  Fähigkeit  der  Elektrolyte, 
den  galvanischen  Strom  zu  leiten,  mit  ihrem  von  den  Gesetzen  der 
gewöhnlichen  Lösungen  abweichenden  Verhalten  parallel  geM  und 
um  so  größer  ist,  je  mehr  dissoziierte  Moleküle  in  der  Lösung  vor- 
handen sind.  Die  dissoziierten  Moleküle  vermitteln  also  die  Strom- 
leitung oder  den  Transport  der  Elektrizitäten;  daher  kommt  man 
zu  der  Vorstellung,  daß  in  den  Elektrolyten  der  gelöste  Stoff  nicht 
in  zwei  neutrale,  sondern  in  zwei  entgegengesetzt  elektrisch  geladene 
Bestandteile,  oder  in  Ionen  gespalten  sei.  (Elektrolytische  Dis- 
soziation, Arrhenius,  1887.) 

Die  Ionen  sind  in  den  Elektrolyten  vollkommen  frei  beweglich 
zu  denken.  Indem  an  jeder  Stelle  gleich  viel  positive  und  negative 
Ionen  vorhanden  sind,  herrscht  überall  der  neutrale  elektrische  Zu- 
stand. Taucht  man  nun  die  Polplatten  einer  galvanischen  Batterie 
in  die  Flüssigkeit,  so  zieht  die  positiv  geladene  Anode  die  negativen 
Ionen  an  und  stößt  die  positiven  ab;  ebenso  zieht  die  negativ  ge- 
ladene Kathode  die  positiyen  Ionen  an  und  stößt  die  negativen  ab. 
Durch  diese  Kräfte  werden  die  Ionen  in  Bewegung  gesetzt,  die 
positiven  Ionen  nach  der  Kathode,  die  negativen  Ionen  nach  der 
Anode  zu.  An  den  Elektroden  kehren  die  Ionen  in  den  neutralen 
Zustand  zurück,  indem  ihre  Ladungen  andauernd  durch  die 
von  der  Batterie  gelieferten  entgegengesetzten  Elektrizitäten  aus- 
geglichen werden,  wodurch  der  gesamte  Bewegungszustand  andauernd 
erhalten  wird.  Die  Bewegungen  der  Ionen  vollziehen  sich  unter 
den  sehr  großen  Hindernissen,  die  aus  der  hemmenden  (Eeibungs-) 
Wirkung  des  umgebenden  Mittels  entspringen.  Die  Geschwindigkeit 
der  lonenbewegung  nach  der  Anode  oder  Kathode  zu  ist  daher 
außerordentlich  klein;  ein  Silberion  z.  B.  bewegt  sich  in  Wasser, 
wenn  das  Potential  auf  1  cm  um  1  Volt  abnimmt,  in  Richtung 
dieses  PotentialgefiLlles  mit  einer  Greschwindigkeit  von  0,00056  cm/sec, 
d.  h.  es  braucht  1  Stunde,  um  2  cm  zurückzulegen.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Ionen  ist  der  treibenden  E[raft  proportional,  und 
wächst  daher  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten 
Batterie.  Da  die  Dimensionen  der  Ionen  verschieden  sind,  so  sind 
es  auch  die  Reibungshindernisse,  die  sie  finden.  Daher  wandern 
die  Ionen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten;  am  schnellsten 
wandert  das  Wasserstoff ion,  dessen  Geschwindigkeit  unter  gleichen 
Umständen  6  mal  größer  ist  als  diejenige  des  Silberions.  Diese 
Zahlen  ergeben  sich  aus  Versuchen  über  die  Konzentrationsänderungen, 
die  bei  der  Elektrolyse  in  einer  Lösung  eintreten,  und  die  infolge 
der  verschiedenen  Wanderungsgeschwindigkeit  der  positiven  und 
negativen  Ionen  im  allgemeinen  für  die  Umgebung  der  Anode  und 
der  Kathode  ungleich  sind  (Überführungszahlen.  Hittorf,  1858, 
F.  Kohlrausch,  1879). 

211.  Voltameter.  Da  an  jeder  Valenz  eines  Atoms  eine  ganz 
bestimmte  Elektrizitätsmenge  haftet,   so  ist  die  Gesamtmenge  eines 
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Überlegungen  bedingt  gewesen,  die  wir  an  einer  anderen  Stelle 
kennen  lernen  werden  (243). 

Man  nennt  die  durch  die  Stromeinheit  (1  Ampere)  in  der  Zeit- 
einheit (1  sec)  abgeschiedene  Menge  eines  Ions,  dessen  elektro- 
chemisches Äquivalent;  dasjenige  des  Silbers  ist  1,118  mg.  Die 
£lektrizitatsmenge,  welche  sich  mit  1,118  mg  Silber  oder  dem  äqui- 
valenten Gewicht  eines  anderen  Ions  in  Elektrolyten  bewegt,  gilt 
demzufolge  als  Einheit  der  Elektrizitatsmenge  unter  der  Benennung 
Coulomb. 

Mit  der  yorstehenden  Festsetzung  ist  eine  neue  Einheit  der  Elektrizitäts- 
menge eingeführt.  Die  bisher  von  uns  benutzte  Einheit  war  die  elektro- 
statische (162).  Man  hat  durch  besondere  Versuche  (243)  das  Verhältnis  beider 
Einheiten  festgestellt.  Danach  ist  1  Coulomb  ^  3  x  10*  elektrostatischen  Ein- 
heiten. Die  Elektrizitätsmengen,  die  in  den  elektrischen  Strömen  in  Bewegung 
sind,  sind  also  sehr  groß  im  Vergleich  zu  denjenigen  Mengen,  deren  Wirkungen 
man  in  der  Elektrostatik  beobachtet. 

Da  1  Coulomb  in  der  Lösung  eines  Silbersalzes  an  1,118  mg  Silber  ge- 
bunden ist,  und  da  das  Atomgewicht  des  einwertigen  Silbers  107,93  ist,  so  sind 
mit  einem  Grammäquivalent  Silber  und  entsprechend  mit  jedem  Grammäquivalent 
eines  beliebigen  Elements  107,93  :  0,001118  «  96540  Coulomb  verbunden.  Diese 
Elektrizitätsmenge,  die  der  Abscheidung  eines  Qrammäquivalents  eines  Ions  ent- 
spricht, wird  von  1  Ampere  in  26,8  Stunden  geliefert.  Man  sagt  deswegen 
auch,  sie  sei  =a  26,8  Amp^restunden. 

212.  (htlvanoplastik.  Jacobi  in  Dorpat  machte  1837  die  Be- 
obachtung, daß  der  auf  der  negativen  Polplatte  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfervitriollösung  sich  absetzende  Kupferüberzug  leicht  abgelöst 
werden  kann,  und  die  etwaigen  Unebenheiten  jener  Platte  in  ge- 
treuestem  Abdruck  wiedergibt.  Er  gründete  darauf  ein  Verfahren, 
Medaillen,  gravierte  Platten  und  andere  plastische  Oegenstände  in 
galvanisch  abgeschiedenem  Kupfer  nachzubilden,  und  nannte  dasselbe 
Galvanoplastik.  Um  eine  galvanoplastische  Nachbildung  einer 
Medaille  oder  irgend  eines  anderen  geeigneten  Kunstgegenstandes  zu 
erhalten,  fertigt  man  zuerst  einen  Abdruck  des  Gegenstandes  in 
Wachs,  Stearin,  Guttapercha,  Gips  o.  dgl.,  macht  diese  Form  durch 
Bepinseln  mit  feinem  Graphitpulver  auf  ihrer  Oberfläche  leitend, 
bringt  sie,  mit  dem  negativen  Pol  eiaer  galvanischen  Batterie  oder 
einer  anderen  geeigneten  Stromquelle  verbunden,  in  das  Kupferbad 
und  stellt  ihr  als  Anode  eine  Kupferplatte  gegenüber,  die  in  dem- 
selben Maß,  in  welchem  Kupfer  an  der  Form  ausgeschiedeu  wird, 
sich  auflöst  und  dadurch  die  Kupferlösung  immer  konzentriert  erhält. 

Auf  ganz  reinen  Metallflächen  haften  galvanisch  niedergeschlagene 
Metalle  sehr  fest.  Hierauf  besteht  das  „Galvanostegie"  genannte 
Verfahren,  Gegenstände  aus  minderwertigen  Metallen  mit  einem 
dünnen,  aber  festhaftenden  Überzuge  eines  kostbareren  Metalles  (galva- 
nische Versilberung,  Vergoldung,  Vernickelung  usw.)  zu  versehen, 
indem  man  den  Gegenstand,  mit  der  Kathode  verbunden,  in  eine 
geeignete  Lösung  des  abzuscheidenden  Metalls  bringt,  und  als  Anode 
eine  Platte  desselben  Metalls  gegenüberstellt. 

213.  Galvanische  Polarisation.  Leitet  man  den  Strom  einer 
galvanischen  Batterie  mittels  zweier  mit  den  Poldrahten  verbundener 
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Platinplatten  durch  verdünnte  Schwefelsäure  (z.  B.  durch  ein  Volta- 
meter  oder  einen  anderen  Wasserzersetzungsapparat),  so  daß  sichTan 
der  negativen  Polplatte  Wasserstofigas,  an  der  positiven  ßauerstoffgas 
abscheidet,  unterbricht  sodann  den  Strom  und  setzt  die  beiden  Platin- 
platten unter  sich  durch  einen  SchUeßungsbogen  in  leitende  Ver- 
bindung, so  zeigt  ein  in  diesen  SchUeßungsbogen  eingeschaltetes 
Galvanometer  (220)  einen  elektrischen  Strom  an,  welcher  dem  ursprüng- 
lich durchgeleiteten  Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist  (Ritter,  1803). 

Während  dieses  Vorganges  verhält  sich  also  der  Zersetzungs- 
apparat wie  ein  galvanisches  Element  ^  in  welchem  die  beiden  mit 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  beladenen  Platinplatten  die  Rolle  des 
negativen  und  des  positiven  Metalles  spielen.  Um  diesen  ihren  Gegen- 
satz zu  bezeichnen,  nennt  man  die  Platten  polarisiert.  Man  be- 
zeichnet die  elektromotorische  Kraft,  welche  sie  infolge  ihrer  Gas- 
bedeckung gegeneinander  besitzen,  als  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft der  Polarisation  und  den  Strom,  zu  welchem  diese  Anlaß  gibt, 
sobald  die  ladende  Batterie  aus  dem  Stromkreise  entfernt  wird,  als 
den  Polarisationsstrom. 

214.  Seknndärelement.  Akkumiilator.  Die  polarisierten  Platin- 
platten geben  nur  einen  sehr  kurz  dauernden  Polarisationsstrom ;  denn 
die  aufgenommenen  Gase  werden  durch  den  umgekehrt  fließenden 
Strom  wieder  in  die  Losung  übergeführt  und  die  Platten  verlieren 
schnell  ihren  polarisierten  Zustand,  weil  sie  größere  Gasmengen  auf- 
zunehmen nicht  imstande  sind.  Verwendet  man  dagegen  Blei  statt 
Platin,  so  kann  man  länger  andauernde  Polarisationsströme  erhalten. 
Taucht  man  zwei  Bleiplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  schickt 
den  Strom  einer  Batterie  von  mehreren  Bunsenschen  Elementen 
durch  sie  hindurch,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit  die  mit  dem 
positiven  Pol  der  Batterie  verbundene  Platte  mit  einem  braunen 
Überzug  bedeckt,  während  die  mit  dem  negativen  Pol  verbundene 
Platte  keine  merkliche  Änderung  zeigt.  In  diesem  Falle  haben  die 
elektrolytischen  Zersetzungsprodukte  chemisch  auf  die  Platten  ein- 
gewirkt. Das  schwefelsaure  Blei,  mit  dem  sich  die  Bleiplatten  in 
Berührung  mit  der  Schwefelsäure  oberflächlich  bedecken,  ist  an  der 
Anode  durch  den  sich  dort  abscheidenden  Schwefelsäurerest  in 
Schwefelsäure  und  Bleisuperoxyd  verwandelt  worden  (nach  der 
Gleichung :  FbSO^  +  SO^  +  2H^0  =  2H^  SO^  -J-  PbO^).  Erstere 
geht  in  die  Lösung,  letzteres  haftet  auf  der  Platte  als  brauner  Über- 
zug. An  der  Kathode  dagegen  hat  sich  durch  den  hier  abgeschiedenen 
Wasserstoff  das  schwefelsaure  Blei  zu  reinem  Blei  reduziert  (PbSO^ 
+  2F=  Pb  +  H^SO^),  während  ebenfalls  Schwefelsäure  in  Lösung 
geht.  In  diesem  Zustande  sind  die  Platten  „geladen"  und  sind  nun  im- 
stande, einen  längere  Zeit  andauernden  schwachen,  oder  kürzeren  starken 
Strom  zu  liefern,  der  die  umgekehrte  Richtung  hat  wie  der  Ladungsstrom, 
also  von  der  Bleisuperoxydplatte  durch  den  Schließungskreis  nach  der 
Bleiplatte  verläuft.  Sie  behalten  diese  Fähigkeit  auch  lange  Zeit,  wenn, 
kein  Strom  aus  ihnen  entnommen  wird.  Bei  Stromentnahme  aber  werden 
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die  beschriebenen  chemiBchen  Veränderungen  wieder  rückgängig  ge- 
macht; die  Platten  kehren  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurück, 
sie  entladen  sich  und  verlieren  damit  ihre  stromerzeugende  Wirkung. 
Indem  man  dann  abermals  einen  Strom  durch  sie  hindurchschickt, 
können  sie  von  neuem  zur  Stromerzeugung  umgeformt,  ,,aufgeladeD'' 
werden.  Planta  war  der  erste  (1860),  der  ein  solches  Ladungs- 
oder sekundäres  Element  als  Ersatz  der  gewöhnUohen  (primären) 
galvanischen  Elemente  konstruierte.  In  neuerer  Zeit  hat  sich  für 
diese  Elemente  der  Name  Akkumulator  eingebürgert,  da  die 
Stromarbeit  der  primären  Batterie  in  ihnen  zu  späterer  Verwendung 
gleichsam  aufgespeichert  wird.  Da  die  Reduzierung  des  Bleisuper- 
oxyds  nach  elektrolytischen  Gesetzen  dem  Entladungsstrom  parallel 
geht,  so  wird  die  zu  entladende  Elektrizitätsmenge  eines  Akkumu- 
lators  —  seine  Kapazität,  die  man  in  Amp^restunden  auszudrücken 
pflegt  —  um  so  größer  sein,  je  mehr  „aktive  Masse'^  auf  den  Platten 
vorhanden  ist.  Bei  dem  Plant^schen  Element,  in  dem  das  Bleisuper- 
oxyd elektrolytisch  auf  Platten  aus  reinem  Blei  erzeugt  wurde,  be- 
durfte es  eines  sehr  langwierigen  „Formierungsprozesses'S  um  eine 
dickere  Schicht  von  Bleisuperoxyd  zu  erzeugen.  Faure  lehrte  (1881) 
diesen  Prozeß  dadurch  abkürzen,  daß  er  statt  der  vollen  Bleiplatten 
Bleigerippe  anwandte  und  deren  Hohlräume  von  vornherein  mit 
aktiver  Masse  ausfüllte,  und  zwar  für  die  positiven  Platten  mit 
Mennige  [I^^O^),  für  die  negativen  mit  Bleioxyd  (P60).  Nach  einer 
zweckmäßigen  Vereinigung  beider  Verfahren  werden  heutzutage  die 
Akkumulatoren  fabrikmäßig  hergestellt  Für  Entnahme  starker  Ströme 
werden  die  Akkumulatoren  aus  einer  größeren  Zahl  von  positiven  und 
negativen  Platten  zusammengesetzt,  die  in  großen  mit  der  Schwefel- 
säurelösung gefüllten  Gefäßen  abwechselnd  nebeneinander  gestellt  und 
so  verbunden  werden,  daß  alle  positiven  Platten  mit  einer,  alle 
negativen  mit  einer  zweiten  Bleileiste  verlötet  sind.  Um  höhere 
Spannungen  zu  erzielen,  werden  viele  solcher  Akkumulatoren  wie 
bei  einer  galvanischen  Batterie  hintereinander  geschaltet  (203).  Nach 
dem  oben  Gesagten  geht  bei  der  Ladung  Schwefelsäure  in  Lösung, 
daher  steigt  während  der  Ladung  das  spezifische  Gewicht  der  Schwefel- 
säure im  Akkumulator,  bei  der  Entladung  sinkt  es. 

215.  Unpolarisierbare  Elektroden.  Die  elektromotorische  Gegen- 
kraft der  Polarisation  in  einer  Zersetzungszelle  wirkt  nicht  bloß 
nach  dem  Aufhören  des  primären  Stromes,  sondern  ebenso  während 
seiner  Dauer,  und  schwächt  ihn,  indem  sie  die  ursprüngliche  elektro- 
motorische Kraft;  um  den  Betrag  der  Gegenkraft  vermindert;  die 
polarisierte  Zersetzungszelle  wirkt  in  dem  Stromkreis  wie  ein  ent- 
gegengeschaltetes galvanisches  Element.  Will  man  daher  eine  dauernde 
Wasserzersetzung  erhalten,  so  muß  man  eine  elektromotorische  Kraft 
anwenden,  die  größer  ist  als  die  Gegenkraft  der  Polarisation  (ca. 
2,5  Volt).  Es  kann  jedoch  die  Polarisation  in  einer  Zersetzungszelle 
auch  vermieden  werden,  wenn  man  Elektroden  und  Elektrolyt  so 
wählt,  daß  beide  beim  Durchgang  des  Stromes  unverändert  bleiben; 
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SO  z.  B.  bilden  Zinkplatten  in  konzentrierter  Zinksulfatlösung  „  u n p  ol  ar  I  - 
gierbare  Elektroden",  denn  ebensoviel  Zink,  wie  an  der  Kathode 
niedergeschlagen  wird,  löst  sich  gleichzeitig  unter  Zurückbildung  des 
zersetzten  Zinksulfats  an  der  Anode  auf  (Du  Bois-Reymond,  1859). 
216.  Konstante  galyanisohe  Elemente.  Da  in  einem  ge- 
schlossenen galvanischen  Element  die  Lösung  durch  den  8trom, 
den  das  Element  liefert,  ebenso  zersetzt  wird  wie  in  einer  elektro- 
lytischen Zelle,  so  macht  sich  auch  hier  im  allgemeinen  die  Gegenkraft 
der  Polarisation  geltend.  Während  z.  B.  in  dem  Elemente  Zink- 
Schwefelsäure -Platin  der  Strom  vom  Platin  durch  den  Schließungs- 
kreis zum  Zink  und  von  diesem  durch  die  Schwefelsäure  zum  Platin 
geht,  wird  einerseits  das  Zink  aufgelöst,  andererseits  die  Platinplatte 
mit  dem  abgeschiedenen  Wasserstoff  bedeckt  und  dadurch  polarisiert. 
Das  Plattenpaar  wird  daher,  bald  nachdem  es  geschlossen  worden, 
nur  einen  geschwächten  Strom  liefern,  welcher  dem  Unterschied  der 
sich  entgegenwirkenden  elektromotorischen  Kräfte  entspricht.  Nur 
unmittelbar  nach  dem  Eintauchen  der  Platten  beobachtet  man  eine 
größere  Stromstärke,  weil  der  in  der  Flüssigkeit  absorbierte  atmo- 
sphärische Sauerstoff  sich  mit  dem  freiwerdenden  Wasserstoff  sofort 
zu  Wasser  verbindet  und  dessen  Ausscheidung  und  somit  auch  die 
Polarisation  verhindert.  Sobald  dieser  absorbierte  Sauerstoff  auf- 
gezehrt ist,  sinkt  der  Strom  auf  die  jenem  Unterschied  entsprechende 
geringere  Stärke  herab  und  hört  endlich  ganz  auf,  wenn  sich  aus 
dem  gebildeten  Zinksulfat  metallisches  Zink  auf  der  Platinplatte  ab- 
zusetzen beginnt.  Die  Zusammenstellung  Zink -Schwefelsäure -Platin 
ist  daher  ein  unbeständiges  (inkonstantes)  Element,  weil  sein  Strom 
die  ursprüngliche  Stärke  nicht  behält,  sondern  rasch  abnimmt.  Um 
diese  durch  die  Polarisation  bewirkte  Abnahme  möglichst  zu  ver- 
meiden, braucht  man  nur  dafür  zu  sorgen,  daß  um  die  Platinplatte 
herum  Sauerstoff  verfiigbar  sei,  welcher  die  Ausscheidung  des  Wasser- 
stoffs verhindert,  indem  er  sich  mit  ihm  zu  Wasser  verbindet. 
Dies  geschieht,  indem  man  die  Platinplatte  nicht  unmittelbar  in  die 
verdünnte  Schwefelsäure  stellt,  sondern  sie  mit  einer  porösen  Ton- 
zelle umgibt,  welche  konzentrierte  Salpetersäure  enthält.  Diese  an 
Sauerstoff  reiche  Säure  besitzt  nämlich  die  Eigenschaft,  einen  Teil 
ihres  Sauerstoffs  an  solche  Stoffe,  welche  mit  ihm  in  Verbindung  zu 
treten  geneigt  sind  (wie  z.  B.  Wasserstoff),  sehr  leicht  abzugeben. 
Die  Zusammenstellung  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Platin  in 
konzentrierter  Salpetersäure  bildet  daher  ein  konstantes  (beständiges) 
Element,  in  welchem  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Wasserstoff 
sofort  wieder  zu  Wasser  oxydiert  und  sonach  die  Polarisation  ver- 
mieden wird.  Dieses  Grovesche  Element  liefert  daher  einen  kon- 
stanten Strom,  der  seine  ursprüngliche  Stärke  längere  Zeit  un- 
verändert beibehält.  In  derselben  Weise  wirkt  die  Salpetersäure  in 
dem  Bunsenschen  Element,  welches  sich  von  dem  Groveschen 
Element  dadurch  unterscheidet,  daß  Kohle  die  Stelle  des  Platins  ver- 
tritt.    In  dem  sehr  konstanten  Daniel  Ischen  Element  (Zink  in  ver- 
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dÜDDter  Schwefelsäure,  Kupfer  in  Kupfersulfatlösung)  ist  die  Polari- 
sation dadurch  vermieden,  daß  überhaupt  kein  Wasserstoff,  sondern 
Kupfer  abgeschieden  wird,  welches  sich  metallisch  auf  der  Kupfer- 
platte absetzt.  Auch  das  Element  von  Latimer  Clark  (Queck- 
silber, Brei  von  Quecksilbersulfat  und  Zinksulfat,  reines  Zink)  besitzt 
eine  konstant  bleibende  elektromotorische  Kraft. 

Aach  von  dem  VorgaDge  der  Stromerzeugang  in  den  galvanischen  Elementen 
hat  man  sich  in  jüngster  Zeit  auf  Grund  der  Vorstellungen  der  lonentheorie  (210) 
ein  Bild  zu  machen  gesucht.    Wird  Wasser  zwischen  Platinelektroden  zersetzt, 
so  bekundet   die    dabei  auftretende  Gegenkraft  offenbar  ein  Bestreben  der  ab- 
geschiedenen Gase,    in    den  lonenzustand   zurückzukehren.     Sie  folgen  diesem 
Bestreben,    sobald    die  treibende  elektromotorische  Kraft  aus  dem  Stromkreise 
entfernt    wird.     Dann    gehen   positive    iT-Ionen   von    der   Wasserstoffelektrode, 
negative    0-Ionen    von    der    Sauerstoffelektrode   in   Lösung;    erstere   Elektrode 
wird  dadurch  negativ,  letztere  positiv,  und  werden  sie  durch  einen  Draht  ver- 
bunden, so  fließt  in  diesem  ein  Strom  von  der  Sauerstoff-  zur  Wasserstoffelektrode 
so  lange,  bis  die  Gase  von  den  Platten  wieder  vollständig  in  Lösung  gegangen 
sind.     In  gleicher  Weise  faßt  man  auch  die  beim  Eintauchen  eines  Metalls  in 
einen    Elektrolyten   auftretende  Potentialdifferenz   als  die  Folge  einer  Neigung 
des  Metalls  auf,  in  den  lonenzustand  überzugehen.     Taucht  man  z.  B.  Zink  in 
Schwefelsäure,    so  gehen  Zinkionen,    d.  h.  positiv  geladene  Zinkatome  in   die 
Lösung  und  laden  diese  positiv,  während,  das  Zink  durch  den  Verlust  der  posi- 
tiven Ladung  negativ  wird.     Dieser  Vorgang  wird  so  lange  andauern,   bis  die 
entstandene  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit,   die  ja  die  po- 
sitiven  Ionen  nach  dem  negativ  geladenen  Metalle  zurückzieht,  dem  Bestreben 
des  Metalles,  Ionen  zu  bilden,  das  Gleichgewicht  hält.    Man  bezeichnet  dieses  Be- 
streben eines  Metalles,  Ionen  zu  bilden,  als  seinen  „elektrolytischen  Lösungs- 
druck"   (Lösungstension,    Nemst,  1889).      Wenn    aber    die    Potentialdifferenz 
zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  von  diesem  Lösungsdrucke  abhängt,  so  wird  sie 
verschieden  ausfallen,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  Ionen  des  betreffenden  Metalles 
schon  enthält  oder  nicht.    Taucht  man  z.  B.  Zink  in  eine  Lösung  von  Zinksulfat, 
die  bereits  Zinkionen  enthält,  so  werden  weniger  Ionen  entstehen  können,  da  der 
osmotische  Druck  der  vorhandenen  Ionen   dem  elektrolytischen  Lösungsdrucke 
entgegenwirkt.    Infolgedessen  wird  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Metall  und 
der  Lösung    kleiner   sein,    als   etwa  zwischen  dem  Metall  und  reinem  Wasser. 
Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall,  nicht  bloß  beim  Zink,  sondern  bei  allen  unedlen 
Metallen.    Sie  laden  sich  in  Berührung  mit  Flüssigkeiten  stets  negativ,  aber  in 
ihren  Salzlösungen   weniger    als    in  reinem  Wasser.     Anders  verhalten  sieh  die 
edlen  Metalle.    Auch    sie   können    wie   alle  Metalle  nur  positive  Ionen  bilden. 
Taucht  man  Kupfer  in  reines  Wasser,  so  wird  es  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv. 
Taucht  man  aber  Kupfer  in  die  Lösung  eines  Kupfersalzes,  so  wird  das  Kupfer 
positiv  und  die  Lösung  negativ.    Das  Kupfer  hat  einen  sehr  geringen  Lösungs- 
druck.     Sind  daher  in  der  Lösung  etwa  Ionen  mit  einem  beträchtlichen  osmo- 
tischen Druck  vorhanden,   so  ist  die  Lösung  gegen  das  Kupfer  gewissermaßen 
übersättigt    an  Ionen:    es    schlagen    sich    einige  Ionen  auf  dem  Kupfer  nieder; 
das  Metall  wird  positiv  und  die  Flüssigkeit  negativ,  so  lange,  bis  dem  Drucküber- 
schuß durch  die  entstandene  Potentialdifferenz  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 
Da  die  an  den  Ionen  haftenden  Elektrizitätsmengen  sehr  groß  sind  (211),  so  sind  die 
Substanzmengen,  welche  die  beschriebenen  Ladungen  in  der  offenen  Kette  bewirken, 
unwägbar  klein.    Verbindet  man  aber  die  Pole  eines  Danielischen  Elements  durch 
einen  Draht  und  bringt  ihre  entgegengesetzten  Ladungen  dadurch  zum  Ausgleich, 
so  wird  auch  das  Gleichgewicht  zwischen  den  Metallen  und  den  Flüssigkeiten 
gestört.    Der  Lösungsdruck  des  Zinks  treibt  neue  Zinkionen  in  die  Lösung  und 
der    osmotische  Druck    der  Kupferionen    schlägt  neue  Kupfermengen  auf  dem 
Kupfer  nieder.    Durch  das  Spiel  dieser  Druckkräfte  wird  der  Strom  unterhalten, 
indem  andauernd  Zink  sich-  auflöst,  und  Kupfer  sich  niederschlägt. 

Auf  Grund  dieser  Vorstellungen  über  die  Stromerzeugung  in  den  galva- 
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nisclien  Elementen  hat  sich  für  eine  Reihe  von  Fällen  die  elektromotorische 
Kraft  der  Elemente  in  befriedigender  Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  be- 
rechnen lassen. 

217.  Ableiikung  der  Magnetnadel.  Oerstedt  entdeckte  im 
Jahre  1820,  daß  eine  in  der  Nähe  eines  vom  Strom  durchflosseuen 
Leiters  drehbar  aufgestellte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
im  magnetischen  Meridian,  welche  sie  infolge  der  magnetischen  Ein- 
wirkung der  Erde  annimmt^  abgelenkt  wird  und  sich  in  eine  neue 
Gleichgewichtslage  einstellt.  Vom  Stromleiter  aus  wirkt  also  auf  die 
Nadel  ein  Kräftepaar,  durch  welches  sie  so  lange  gedreht  wird,  bis 
demselben  das  vom  Erdmagnetismus  herrührende  Kräftepaar  das 
Gleichgewicht  hält.  Kompensiert  man  die  Wirkung  der  Erde  durch 
einen  genäherten  Magnet,  d.  h.  macht  man  die  Nadel  astatisch  (142), 
so  stellt  sie  sich  rechtwinklig  zu  einem  geradlinigen  Stromleiter,  der 
über  oder  unter  ihr  horizontal  verläuft.  Der  Strom  sucht  also  die 
Nadel  senkrecht  zu  seiner  Richtung  zu  stellen,  oder  das  vom  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Kräftepaar  steht  senkrecht  auf  der  durch 
den  Strom  und  den  Drehpunkt  der  Nadel  gelegten  Ebene. 

Umgekehrt  wird  ein  beweglich  aufgehängter  Stromleiter  von 
einem  festliegenden  Magnet  abgelenkt  und  sucht  sich  senkrecht  zu 
dessen  magnetischer  Achse  zu  stellen  (Gleichheit  von  Wirkung  und 
Gegenwirkung). 

218.  Ampere  sehe  Begel.  Um  die  Richtung,  nach  welcher  die 
Ablenkung  erfolgt,  zu  bestimmen,  hat  Ampere  folgende  praktische 
Regel  angegeben:  Man  denke  sich  in  dem  Stromleiter  eine  kleine 
menschliche  Figur,  den  Kopf  voran  und  das  Gesicht  der  Nadel  zu- 
gewendet, mit  dem  Strome  schwimmend,  so  wird  der  Nordpol  der 
Nadel  stets  nach  der  linken  Seite  der  Figur  abgelenkt. 

Ist  der  Leitungsdraht  in  der  durch  die  Nadel  gelegt  gedachten 
lotrechten  Ebene  um  die  Nadel  herumgebogen,  so  ergibt  sich  aus 
dieser  Regel,  daß  alle  Teile  dieses  Stromkreises  die  Nadel  im  gleichen 
Sinne  abzulenken  streben,  und  zwar  so,  daß  ihr  Südpol  nach  der 
Seite  hin  abgelenkt  wird,  von  welcher  aus  betrachtet  der  Strom  die 
Nadel  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  umkreist. 

219.  Gktlvanoskop.  Ein  an  seinen  Enden  mit  Klemmschrauben 
versehener  Kupferstreifen,  der  um  eine  auf  einer  Spitze  schwebende 
Magnetnadel  herumgebogen  ist,  kann  daher  dazu  dienen,  nicht  bloß 
aus  der  Ablenkung  der  Nadel  das  Dasein,  sondern  auch  aus  dem 
Sinne  der  Ablenkung  die  Richtung  eines  Stromes,  in  dessen  Schließungs- 
kreise dieses  Galvanoskop  eingeschaltet  wird,  zu  erkennen. 

220.  Galvanometer.  Multiplikator.  Die  Kj-aft,  mit  welcher 
der  Strom  die  Magnetnadel  abzulenken  strebt,  ist  der  Stromstärke 
proportional.  Denn  hängt  man  über  einem  im  magnetischen  Meridian 
horizontal  ausgespannten  Leitungsdraht  eine  Magnetnadel  an  einem 
oben  mit  Torsionskreis  versehenen  Drahte  auf,  so  ist  der  Drehungs- 
winkel, um  welchen  man  diesen  Draht  drillen  muß,  um  die  ab- 
gelenkte Nadel    wieder   in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückzuführen. 
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der  MeDge  Knallgas  proportional,  welche  in  einem  gleichzeitig  in 
den  Strom  eingeschalteten  Yoltameter  entwickelt  wird. 

Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  können 
daher  Stromstaxken  miteinander  verglichen  und  somit  gemessen  werden. 
Apparate,  welche  zu  derartigen  Messungen  bestimmt  sind,  heißen 
Galvanometer. 

Handelt  es  sich  um  geringe  Stromstärken,  so  wird  der  Leitungs- 
draht, um  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  zu  yer- 
größern,  in  zahlreichen  Windungen,  welche  durch  Umspinnung  mit 
Seide  oder  sonstwie  voneinander  isoliert  sind,  um  die  Nadel  herum- 
geführt (Fig.  178).  Da  alle  Windungen  in  gleichem  Sinne  auf  die 
Nadel  wirken  und  demnach  die  ablenkende  Kraft  im  Verhältnis  der 
Anzahl  der  Windungen  vervielfacht  (multipliziert)  wird,  nennt  man 


Fig.  178. 
Multiplikator  mit  einfacher  Nadel. 


Fig.  179. 
Multiplikator  mit  astatischer  Nadel. 


eine  solche  Vorrichtung  Multiplikator  (Schweigger,  Poggendorff,  1821). 
Die  Magnetnadel  ist  leicht  beweglich  an  einem  Kokonfaden  aufgehängt. 
Um  noch  größere  Empfindlichkeit  zu  erreichen,  wendet  man 
ein  astatisches  Nadelpaar  (Nobili,  1825)  an  (Fig.  179),  nämlich 
zwei  durch  ein  Stäbchen  miteinander  fest  verbundene  und  mit  den 
gleichnamigen  Polen  nach  entgegengesetzten  Seiten  gewendete  Magnet- 
nadeln ns  und  sn  (vgl.  142),  deren  eine  innerhalb,  die  andere 
außerhalb  des  Multiplikatorrahmens  schwebt  Sind  die  Nadeln 
nahezu  gleich  stark  magnetisch,  so  hebt  sich  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus,  der  jede  Nadel  mit  ihrem  Nordpol  nach  Norden 
zu  richten  strebt,  auf  das  vereinte  Paar  nahezu  auf.  Das  Nadelpaar 
wird  also  nur  durch  eine  sehr  geringe  Kraft  im  magnetischen  Meridian 
festgehalten,  und  kann  daher  schon  durch  einen  sehr  schwachen 
Strom  aus  dieser  Bichtung  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  als  der 
in  den  Windungen  des  Multiplikators  kreisende  Strom  nach  der 
Amp^reschen  Regel  auf  beide  Nadeln  im  gleichen  Sinne  wirkt  Die 
Fig.  180  zeigt  ein  solches  Galvanometer  mit  astatischem  Nadelpaar; 
die  untere  Nadel  schwebt  verborgen  in  der  Höhlung  eines  Holz- 
rähmchens,  auf  welches  die  Windungen  des  Multiplikatordrahtes 
gewickelt  sind,  die  obere  spielt  über  einem  in  Grade  eingeteilten 
Kreis,  an  welchem  man  den  Ablenkungswinkel  abliest  Um  störende 
Luftströmungen  abzuhalten,  ist  eine  Glasglocke  über  das  Instrument 
gestülpt,  vor  welcher  zwei  Klemmschrauben  sichtbar  sind,  die  mit 
den  Drahtenden  des  Multiplikators  verbunden  sind,  und  zur  Auf- 
nahme der  Zuleitungsdrähte  dienen. 

Lommel,  Experimentalphysik.    U.  bis  16.  Aufl.  21 
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Fig.  181. 
Splegelgalyanometer. 


^  •  ^qj^'^lS^»  •AV-»  •äV»  •AV»  *  *  *     4h  •  _ 

I^j^^S^^SgjE^erfeny    aus    welcher   sich  för 

Ad  • 'Alfiel^I^SI^fi^^^-  die    zugehörige    Stromstärke 

•jjjfi»  «^»  «^^  ins  «^»  a^» 

.  «^*  a^»  «^»  «^»  «i^.  «^»  «^» 

^^|h[^Si^ii|i8k||t3^«^9|^  sind  Instrumente,  bei  denen 
l^ripi^fli^WS^M  nicht  in  Grade  geteilt  ist, 

s---^jg^^jjT^^^jj^^,^^  die  die  betreffende  Ab- 

l^^^^i»^^W^i^*«M^l^^^^^^chnet  sie  als  Milli-Amp^re- 

ü*^*  3^  ^tfOJfe^ik^3jE  Tausendsteln  eines   Amperes 

'-•  •"•"'^aoo»  mv^  M'^m  mvM^  *\t;*  •■ve-m 

'  '^\^c^t|ir.r^4^  noch  größere  Empfindlichkeit 
|:i^ft:^Q||$f^^^^^ii||v^^etern.     Bei   diesen   ist   über 


|^^i^*^^S|*^ll^^**!^l^i/<i<l6ii  ein  kleiner  Spiegel  an- 
p-i^i^p3iag^^        (147),  die  Ablenkung  durch 
^r©^iJg'^i;|&5g;j^j|Ät.     Fig.  181  zeigt  eine  Aus- 
!ff'!^fr^^^f f^^^^^ntes.     Bei  ihm  schwebt  der 
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Fig.  182  a. 
Ringmagnet 


mit  Kupferdämpfong. 


Fig.  182  b. 
Glockeomagnet 


Magnetstab  in  einer  dicken  Kupferhulse;  auf  diese  ist  der  Molti- 
plikatordraht  in  mehreren  voneinander  getrennten  Lagen  aufgewickelt, 
welche  man  vermittelst  der  links  sichtbaren  Klemmschraaben  in  ver- 
schiedener Weise  unter  sich  und  mit  den  Zuleitungsdrähten  verbinden 
kann.  Die  Kupferhälse  hat  den  Zweck,  die  Schwingungen  des  Magnet- 
stabes zu  beruhigen  (Dämpfung,  276).  Da  letztere  Wirkung  um  so 
kraftiger  ist,  je  enger  der  Magnet  von  der  Kupfermasse  umschlossen  ist, 
so  hat  O.  Wiedemann  dem  Magneten  die  Gestalt  eines  leichten  Stahl- 
ringes gegeben,  der  in  dem  Hohl- 
raum eines  dicken  Kupferzjlinders 
schwingt  (Fig.  182  a).  Über  diesen 
werden  von  beiden  Seiten  die  kreis- 
förmig gestalteten  Spulen  geschoben. 
Doch  können  die  Spulen  auch  auf 
einer  Schlittenvorrichtung  von  dem 
Magnet  abgerückt  werden,  um  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
zu  vermindern.  Eine  andere  häufig 
benutzte  Form  des  Magnets  im 
Galvanometer  mit  Kupferdämpfung 
ist  der  von  W.  Siemens  angegebene 
Glockenmagnet  (Fig.  182  b),  der  in 
dem  zylindrischen  Hohlraum  einer 
Kupferkugel  hängt. 

Will  man  bei  diesen  Instrumenten  eine  Steigerung  der  Emp- 
findlichkeit durch  Abschwächung  der  Bichtkraft  des  erdmagnetischen 
Feldes  herbeifuhren,  so  kann  man  dies  erreichen,  indem  man  neben, 
über  oder  unter  dem  Instrument  einen  größeren  Magnetstab  in 
solcher  Lage  und  Entfernung  anbringt,  daß  seine  Wirkung  auf  die 
Nadel  derjenigen  des  Erdmagnetismus  entgegengerichtet  ist  (142). 
(Astasierungsmagnet,  Hauyscher  Stab.) 

Aber  man  kann  auch  bei  den  Spiegelgalvanometern  eine  Ver- 
bindung von  zwei  entgegengesetzt  gerichteten  Magneten,  ein  astatisches 
Nadelpaar  benutzen.  Bei  der  Konstruktion  von  Sir  W.  Thomson  ist 
jeder  der  beiden  Magnete  von  einer  besonderen  Spule  umgeben,  und 
der  Strom  wird  durch  die  beiden  Spulen  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet,  wodurch  eine  Verdoppelung  der  Wirkung  erreicht  wird. 

Mit  derartigen  hochempfindlichen  Instrumenten  kann  man  Ströme 
messen  von  der  Größenordnung  eines  tausendmilliontel  Ampere. 
Dabei  sind  für  die  Spiegelgalvanometer  die  Ausschläge  der  Strom- 
stärke sehr  nahe  proportional,  weil  die  Ablenkungswinkel  der  Nadel 
bei  diesen  Instrumenten  ja  immer  nur  sehr  gering  sind. 

222.  Tangentenbussole  (Pouillet,  1843).  Gibt  man  dem  Strom- 
leiter die  Gestalt  eines  kreisförmigen  Ringes  in  vertikaler  Ebene 
(Fig.  183),  und  macht  man  die  in  seinem  Mittelpunkt  in  horizon- 
taler Ebene  drehbare  Magnetnadel  so  klein,  daß  ihre  verschiedenen 
Stellungen  in  bezug  auf  den  Stromkreis  nicht  in  Betracht  kommen,  so 
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ist  die  ablenkende  Kraft,  welche  zur  Ebene  des  Kreises  Senkrecht 
steht,  wiederum  nur  yon  der  Stromstärke  abhängig  und  derselben 
proportional.  Der  Bing  kann  in  seinem  Fußgestell  so  gedreht  werden, 
daß  seine  Ebene  mit  der  Buhelage  der  Magnetnadel  (d.  i.  mit  dem 
magnetischen  Meridian)  zusammenfallt;  er  wird  während  der  Beob- 
achtung in  dieser  Stellung  belassen,  und  der  Ablenkungswinkel  a 
an  einer  Kreis teilung  abgelesen,  in  deren  Mitte  die  Magnetnadel 
schwebt.  Die  ablenkende  Kraft  des  Stromes  kJ  (Fig.  184)  steht  in 
diesem  Falle  senkrecht  zur  Ebene  des  Binges,  d.  i.  senkrecht  zum 
magnetischen    Meridian;     ihre    zur    Nadel    senkrechte    Komponente 

kJQO^a  hält  der 
ebenfalls  zur  Nadel 
senkrechten  Kom- 
ponente M^ma  der 
ablenkenden  Kraft 
des  Erdmagnetis- 
mus das  Gleichge- 
wicht; es  ist  daher 
kJoo^a  =  ifsinc; 
oder  J  ==  Ktga, 
d.  h.  die  Strom- 
stärke ist  der  Tan- 
gente des  Ablen- 
kungswinkels pro- 
portional, weshalb 
das        Instrument 

Tangenten- 
bussole heißt.  Da 
der  Kreis  ziemlich 
weit  von  der  Magnetnadel  entfernt  ist  (man  gibt  ihm  einen  Badlus 
yon  mindestens  0,2  m),  so  kann  die  Tangentenbussole  nur  bei 
stärkeren  Strömen  angewendet  werden. 

Schaltet  man  in  einen  und  denselben  Stromkreis  mehrere 
Tangentenbussolen  hintereinander,  so  werden  dieselben  im  allgemeinen 
verschiedene  Ablenkungen  zeigen;  denn  der  Ausschlag  der  Nadel  ist 
ja  bei  jedem  Instrument  von  der  individuellen  Gestaltung  des  Strom- 
leiters, sowie  von  der  örtlichen  Stärke  des  Magnetfeldes  der  Erde  ab- 
hängig. Ein  Voltameter  dagegen,  wie  es  auch  beschaffen  sein  mag, 
liefert  für  dieselbe  Stromstärke  in  gleicher  Zeit  immer  dieselbe  Gasmenge. 
INfan  kann  nun  eine  Tangentenbussole  eichen,  wenn  man  sie  gleichzeitig 
mit  einem  Voltameter  in  eine  Stromleitung  einschaltet,  und  an  jener 
den  Ausschlag  cc  abliest,  an  diesem  die  Stromstärke  J  in  Ampere  er- 
mittelt. Aus  der  Gleichung  J=  Ktgcc,  in  welcher  jetzt  /  und  a  bekannt 
sind,  läßt  sich  alsdann  leicht  der  „Beduktionsfaktor"  K  (vgl.  243) 
der  Tangentenbussole  bestimmen,  so  daß  sich  nun  auch  bei  alleiniger 
Anwendung  des  Instruments  die  Stromstärke  sofort  und  auf  bequemere 
Weise  als  mit  dem  Voltameter  in  Ampere  ausgedrückt  ergibt. 


Fig.  183. 
TangentenbuBSoIe. 


Fig.  184. 
Zur  TaDgentenbassole. 
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223.  Widerstand.  Leitfähigkeit.  Wenn  man  ein  galvanisches 
Element  durch  einen  Draht  schließt,  so  zeigt  ein  gleichzeitig  in  den 
Schließungskreis  eingeschalteter  Strommesser  (z.  B.  eine  Tangenten* 
bussole),  daß  der  Strom  schwächer  wird,  wenn  man  den  Schließungs* 
draht  länger  macht.  Wir  schreiben  diese  Schwächung  des  Stromes 
einem  Widerstand  zu,  welchen  der  Draht  dem  Durchgang  des 
Stromes  entgegensetzt,  vergleichbar  dem  durch  Reibung  verursachten 
Widerstand,  welchen  Wasser  erleidet,  das  in  stationärer  Bewegung 
durch  eine  Röhre  strömt,  an  deren  Enden  verschiedener  Druck 
herrscht  (vgl.  68);  wir  nehmen  an,  daß  jener  galvanische  Widerstand, 
wie  dieser,  bei  gleichem  Querschnitt  in  demselben  Verhältnis  wie 
die  Länge  der  Leitung  wächst 

Für  Drähte  aus  gleichem  Stoff  ergibt  sich,  daß  die  Stromstärke 
ungeändert  bleibt,  wenn  man  ihre  Längen  und  gleichzeitig  in  dem- 
selben Verhältnis  ihre  Querschnitte  vergrößert  Bei  gleichbleibender 
Länge  ist  also  der  Widerstand  eines  Leiters  seinem  Querschnitt  um- 
gekehrt proportional.  Die  Gestalt  des  Querschnittes  ist  dabei  gleich- 
gültig. Wird  z.  B.  ein  zylindrischer  Draht  ohne  Änderung  seiner 
Länge  platt  gewalzt,  so  ändert  sich  sein  Widerstand  nicht. 

Verschiedene  Stoffe  zeigen  bei  gleichem  Querschnitt  und  gleicher  . 
Länge  verschiedenen  Widerstand.  Man  kann  z.  B.  einen  Neusilber- 
draht durch  einen  IS^/^mal  so  langen  Kupferdraht  von  gleichem 
Querschnitt  ersetzen,  ohne  daß  die  Stromstärke  sich  ändert;  der 
Widerstand  dieses  Eupferdrahtes  ist  also  gleich  demjenigen  des  Neu- 
silberdrahtes,  oder  bei  gleicher  Länge  und  gleichem  Querschnitt  ist 
der  spezifische  Widerstand  des  Kupfers  nur  l:13Ya  von  dem- 
jenigen des  Neusilbers,  oder  seine  spezifische  Leitungsfähigkeit 
ist  13^/2  mal  so  groß  wie  diejenige  des  Neusilbers. 

Zusammengefaßt  ergibt  sich  also:  Der  Widerstand  eines  linearen 
Leiters  (z.  B.  Drahtes)  steht  im  geraden  Verhältnis  seiner  Länge,  im 
umgekehrten  Verhältnis  seines  Querschnittes  und  seiner  spezifischen 
>  Leitfähigkeit 

Bezeichnet  man  die  Länge  eines  Drahtes  mit  Z,  seinen  Quer- 
schnitt mit  q,  seine  spezifische  Leitfähigkeit  mit  k,  und  seinen 
Widerstand  mit  r,  so  hat  man  hiernach: 

kq 

Der  spezifische  Widerstand  ist  der  reziproke  Wert  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit,   =  l:k. 

Für  die  spezifische  Leitföhigkeit  der  reinen  festen  Metalle  er- 
geben sich,  wenn  man  diejenige  des  Quecksilbers  b  1  annimmt,  fol- 
gende Zahlen: 


Silber 59 

Kupfer ,     ...  55 

Gold 41 

Zink 15 


Platin 8 

Eisen 8 

Blei 5 

Wismut 0,8 
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Vergleicht  man  diese  Zahlenreihe  mit  deijenigen  für  die  Wärme- 
leitfähigkeit derselben  Metalle  (125),  so  findet  man  die  von  G.  Wiede- 
mann  und  Franz  (1853)  entdeckte,  merkwürdige  Beziehung,  daß  die 
elektrische  Leitfähigkeit  der  Metalle  mit  der  Wärmeleitfähigkeit  pro- 
portional ist. 

Die  Leitfähigkeit  von  LegieruDgen  liegt  nicht  immer  zwischen  denjenigen 
ihrer  Bestandteile.  Die  Leitfähigkeit  eines  Metalles  wird  oft  dnrch  eine  geringe 
Beimischung  eines  anderen  beträchtlich  geändert.  Aach  Änderungen  des  inneren 
QefÜges  üben  £intiuß  auf  die  Leitfähigkeit;  so  z.  B.  nimmt  mit  dem  Härten 
des  Stahls  sein  Leitvermögen  zu. 

Auch  die  zwischen  den  Elektroden  einer  Zersetzungszelle  oder 
zwischen  den  Platten  eines  galvanischen  Elements  enthaltene  Flüssig- 
keitsschicht kann  als  ein  linearer  Leiter,  gleichsam  als  ein  Flüssig- 
keitsdraht, angesehen  werden,  dessen  Länge  gleich  dem  längs  der 
Strombahn  gemessenen  Abstand  der  Platten  und  dessen  Querschnitt 
gleich  der  Oberfläche  der  Platten  ist.  Die  Leitfähigkeit  der  Flüssig- 
keiten oder  Leiter  zweiter  Klasse  (Elektrolyte)  ist  weit  geringer  als 
diejenige  der  Metalle;  so  beträgt  z.  B.  die  Leitfähigkeit  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  (307o)  nur  71  Millionteile  (0,000071)  von 
derjenigen  des  Quecksilbers,  die  einer  konzentrierten  Silbernitratlösung 
0,000020,  die  einer  gesättigten  Lösung  von  Kupfersulfat  0,000004. 

Da  in  den  Elektrolyten  der  Transport  der  Elektrizität  ausschließ- 
lich durch  die  Wanderung  der  Ionen  bewirkt  wird  (210),  so  hängt 
die  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  von  der  Zahl  der  zwischen  den 
Elektroden  vorhandenen  Ionen  und  von  ihrer  Wanderungsgeschwin- 
digkeit ab.  Mit  wachsender  Konzentration  einer  Lösung  nimmt  da- 
her ihre  Leitföhigkeit  zu.  Doch  ist  die  Leitfähigkeit  der  Konzen- 
tration nicht  proportional,  sondern  sie  nimmt  langsamer  zu,  als  der 
Konzentrationszunahme  entspricht,  weil  nur  der  dissoziierte  Anteil 
des  gelösten  Stoffes  die  Leitung  vermittelt,  mit  wachsender  Konzen- 
tration aber  ein  wachsender  Anteil  des  gelösten  Stoffes  undissoziiert 
bleibt,  die  Zahl  der  Ionen  also  nicht  entsprechend  der  Konzentrations- , 
zunähme  wächst  Auch  mit  der  Temperatur  ändert  sich  der  Dis- 
soziationsgrad. Vor  allem  aber  wächst  mit  steigender  Temperatur 
die  Beweglichkeit  der  Ionen,  weil  die  Beibungswiderstände  geringer 
werden.  Daher  kommt  es,  daß  die  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  mit 
wachsender  Temperatur  rasch  zunimmt,  ihr  Widerstand  also  ent- 
sprechend abnimmt;  für  konzentrierte  Zinksulfatlösung  z.  B.  um  3  Pro- 
zent für  je  1^ 

Der  spezifische  Widerstand  der  Metalle  dagegen  nimmt  bei  Erwärmung 
zu;  die  Zunahme  für  1°  C.  oder  der  Temperaturkoeffizient  beträgt  z.  B. 
für  Quecksilber  0,00092,  für  die  festen  einfachen  Metalle  nahezu  0,0037  (nahezu 
gleich  dem  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase),  für  Neusilber  nur  0,0004,  noch 
weniger  für  Nickelin  und  Manganin.  Bei  Gaskohle  und  Graphit  nimmt  der 
Widerstand  mit  steigender  Temperatur  ab.  Kristallinisches  Selen  leitet  besser, 
wenn  es  von  Licht  bestrahlt  wird.  Der  Widerstand  des  Wismuts  wächst,  wenn 
es  von  Magnetkraftlinien  senkrecht  zur  Stromrichtung  getroffen  wird,  propor- 
tional der  Feldstärke.  Vermöge  dieses  Verhaltens  läßt  sich  die  magnetische 
Feldstärke  durch  Widerstandsmessung  bestimmen. 
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ein  Gewichtssatz  jede  beliebige  Anzahl  von  Einheiten  zusammen- 
zusetzen erlauben.  Über  jeder  Spule  befindet  sich  auf  dem  aus 
Hartgummi  hergestellten  Deckel  des  Kastens  eine  dicke  Messingplatte 
(a,  b,  0  .  .  .);  die  erste  a  trägt  die  Klemmschraube  k,  die  letzte  die 
Klemmschraube  k\  Das  eine  Drahtende  jeder  Spule  ist  an  die 
darüber  befindliche,  das  andere  an  die  nächstfolgende  Platte  an- 
gelötet. An  ihren  gegenüberstehenden  Seiten  haben  die  Platten  halb- 
kreisförmige Ausschnitte,  in  welche  messingene  Stöpsel  8  eingesetzt 
werden  können.  Sind  überall  Stöpsel  eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
von  k  nach  k'  ohne  merklichen  Widerstand  durch  die  dicken  Metall- 
platten, ohne  eine  Drahtrolle  zu  durchlaufen.  Zieht  man  aber  einen 
oder  mehrere  Stöpsel  aus,  so  geht  der  Strom  durch  die  zugehörigen 
Spulen  und  erleidet  den  ihnen  entsprechenden  Widerstand. 

226.  Ohmsches  Gesetz.  Ein  konstantes  galvanisches  Element 
werde  durch  einen  Bheostaten  und  eine  Tangentenbussole  geschlossen, 
deren  Kupferring  samt  Zuleitungsdrahten  so  dick  ist,  daß  sein 
Widerstand  wegen  des  großen  Querschnittes  gegenüber  dem  Wider- 
stand des  übrigen  Stromkreises  nicht  in  Betracht  kommt  Die 
Magnetnadel  der  Tangentenbussole  wird  um  einen  bestimmten  Winkel 
abgelenkt.  Fügt  man  zu  dem  Element  noch  ein  zweites  ganz  gleiches 
hinzu,  indem  man  die  beiden  Elemente  nach  Art  der  Voltaschen 
Säule  hintereinander  schaltet,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  ver- 
doppelt, zugleich  aber  auch  der  Widerstand  innerhalb  der  Elemente, 
da  jetzt  die  zu  durchlaufende  Flüssigkeitssäule  die  doppelte  Länge 
hat  Man  muß  nun,  damit  die  Tangentenbussole  die  nämliche  Ab- 
lenkung wie  vorhin  zeige,  oder  damit  die  Stromstärke  die  nämliche 
bleibe,  am  Rheostaten  die  doppelte  Drahtlänge  einschalten,  also  auch 
den  Widerstand  des  Schließungsdrahtes  verdoppeln.  Die  Stromstärke 
ändert  sich  also  nicht,  wenn  das  Verhältnis  der  elektromotorischen 
Kraft  zu  dem  Gesamtwiderstand  des  Schließungskreises  ungeändert 
bleibt  Wenn  man  dagegen  das  ursprüngliche  Element  durch  zwei 
Elemente  derselben  Art  ersetzt,  deren  Platten  dieselbe  Größe,  aber 
nur  den  halben  Abstand  voneinander  haben,  so  ist  hiermit  die  elektro- 
motorische Kraft  ebenfalls  verdoppelt,  der  Widerstand  aber  nicht 
geändert,  da  die  Gesamtlänge  der  zu  durchlaufenden  Flüssigkeit  die 
nämliche  geblieben  ist  Die  Tangentenbussole  zeigt  aber  jetzt  die 
doppelte  Stromstärke  an.  Die  Stromstärke  ist  somit  der  elektro- 
motorischen Kraft  proportional. 

Durch  ähnliche  Versuche  fand  G.  S.  Ohm  (1826)  das  nach  ihm 
benannte  wichtige  Gesetz: 

Die  Stromstärke  ist  der  elektromotorischen  Kraft 
direkt,  dem  Gesamtwiderstand  des  Stromkreises  umge- 
kehrt proportional. 

Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  durch  inter- 
nationale Übereinkunft  so  festgestezt,  daß  sie  in  einem  Stromkreis 
vom  Widerstand  1  Ohm  einen  Strom  von  der  Stärke  1  Ampere 
hervorruft,  und  diese  Einheit  ist  zu  Ehren  Voltas  „Volt"  genannt    Mit 
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Zugrundelegung  dieser  Einheiten  kann  man  das  Ohmsche  Gesetz 
auch  so  aussprechen:  Die  Stromstärke  («7,  in  Ampere]  ist  gleich  der 
elektomotorischen  Kraft  {E,  in  Volt)  dividiert  durch  den  Gesamt- 
widerstand {E,  in  Ohm),  oder  <7  =  E:R, 

Die  Wahl  der  praktischen  Einheiten  Ampere,  Ohm,  Volt  ist  mit  Bücksicht 
auf  das  sog.  absolute  elektromagnetische  Maßsystem  erfolg^,  indem  1  Ampere 
gleich  10 ~^  der  absolaten  Einheit  der  Stromstärke,  1  Volt  gleich  10^  der  ab- 
soluten Einheit  der  Spannung  und  1  Ohm  gleich  1  Ampere/ 1  Volt  festgesetzt 
worden  ist  (vgl.  243,  262,  274).  Aber  diese  Einheiten  beruhen  auf  schwie- 
rigen wissenschaftlichen  Messungen.  Um  sie  in  einer  fUr  die  Praxis  brauch- 
baren ,  auf  leicht  ausführbaren  Messungen  beruhenden  Weise  zu  definieren ,  hat 
man  für  1  Ampere  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers  und  für  1  Ohm 
Länge  und  Masse  eines  Quecksilberfadens  von  0°  von  diesem  Widerstände  ge- 
nau bestimmt,  und  Strom-  und  Widerstandseinheit  auf  Grund  dieser  Messungen 
(211,  224),  die  Spannungseinheit  aber  durch  die  Beziehung  zu  diesen  Einheiten 
auf  Grund  des  Ohm  sehen  Gesetzes  gesetzlich  festgelegt. 

Da  die  elektromotorische  E^raft  dem  Spannungsunterschied  an 
den  Polen  des  nicht  geschlossenen  Elements  entspricht  und  durch 
diesen  gemessen  wird,  so  kann  man  sie  durch  ein  Elektrometer, 
z.  B.  das  Thomsonsche  Quadrantenelektrometer,  ermittdn,  indem  man 
den  einen  Pol  mit  dem  einen  Quadrantenpaar,  den  anderen  Pol  aber 
und  das  andere  Quadrantenpaar  mit  der  Erde  in  Verbindung  setzt, 
und  den  Ausschlag  des  Instruments  mit  demjenigen  vergleicht,  welchen 
ein  konstantes  Normalelement,  dessen  elektromotorische  Kraft  in  Volt 
bekannt  ist,  hervorbringt.  Als  Normalelement  verwendet  man  das 
Danielische  (1,104  Volt),  besser  dasjenige  von  Latimer  Clark  (l,429Volt), 
oder  von  Westen  (1,019  Volt).  Das  Daniellsche  Element  selbst  wird 
auch  häufig  als  praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
(1  Daniell)  gebraucht. 

Wird  ein  galvanisches  Element  durch  einen  Draht  geschlossen, 
so  nimmt  vom  positiven  Pol  an  die  Spannung  längs  des  Drahtes 
ab,  weil  ja  eine  Strömung  der  positiven  Elektrizität  nur  von  Stellen 
höhereu  Potentials  zu  solchen  niedrigeren  Potentials  stattfinden  kann. 
Die  elektrometrische  Untersuchung  ergibt,  daß  die  Spannung  um 
gleichviel  abnimmt,  wenn  man  den  Stromkreis  entlang  in  der  Richtung 
des  Stromes  um  Strecken  gleichen  Widerstandes  fortschreitet,  oder 
daß  die  Abnahme  der  Spannung  stets  dem  Widerstände  des 
durchschrittenen  Leiterstückes  proportional  ist.  Der 
Quotient  aus  dem  Spannungsunterschied  der  beiden  Enden  eines 
Leiterstückes  und  dessen  Widerstand  ist  also  in  einem  und  demselben 
Stromkreis  konstant,  und  diese  Konstante  ist  eben  die  Stromstärke, 
von  der  wir  ja  wissen,  daß  sie  an  allen  Stellen  eines  im  stationären 
Zustand  befindlichen  Stromkreises  die  nämliche  ist.  Das  Ohmsche 
Gesetz,  „Stromstärke  ist  gleich  Spannungsunterschied  dividiert  durch 
Widerstand"  gilt  also  nicht  nur  für  den  ganzen  Stromkreis,  sondern 
auch  für  jeden  beliebigen  seiner  Teile  besonders. 

Die  Spannungsdifierenz  zwischen  den  Enden  eines  beliebigen 
Leiterstückes  ergibt  sich  hiemach,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  dem 
Widerstand  des  Leiters  multipliziert.     Insbesondere  findet  man  den 


YIII.    Elektrische  Ströme.  381 

Spannungsunterschied  zwischen  den  Endpunkten  des  Schließungs- 
drahtes  oder  zwischen  den  Polklemmen  einer  geschlossenen  Batterie, 
die  sogenannte  „Klemm  ensp  an  nun  g'S  als  Produkt  der  Stromstarke 
mit  dem  Widerstand  des  Bchließungsbogens.  Die  Klemmenspannung 
der  geschlossenen  Batterie  ist  sonach  stets  kleiner  als  ihre  gesamte 
elektromotorische  Kraft,  welche  ja  dem  Produkte  der  Stromstärke 
mit  dem  Qesamtwiderstande  gleich  ist»  nähert  sich  derselben  aber 
um  so  mehr,  je  größer  der  Widerstand  des  Schließungsbogens  wird, 
und  erreicht  sie,  wenn  die  Batterie  offen,  d.  i.  der  Widerstand  der 
Schließung  luiendlich  groß  ist. 

227.  Anwendung  des  Ohmschen  Gesetzes.  Das  Ohmsche 
Gesetz  gestattet  bei  allen  praktischen  Anwendungen  des  galva- 
nischen Stromes  zu  beurteilen,  auf  welche  Art  die  Batterie  für  einen 
bestimmten  Zweck  zusammengesetzt  werden  muß.  Der  Widerstand  in 
jedem  Schließungskreis  ist  nämlich  zusammengesetzt  aus  zwei  Teilen, 
aus  dem  Widerstand,  den  der  Strom  beim  Durchgang  durch  die  Flüssig- 
keit innerhalb  der  Elemente  zu  überwinden  hat,  oder  dem  inneren 
Widerstand,  und  dem  äußeren  Widerstand,  den  der  von  Pol  zu  Pol 
geführte  Schließungsbogen  darbietet.  Verbindet  man  daher  eine 
Anzahl  von  Elementen,  z.  B.  zehn,  nach  dem  Vorbild  der  Voltaschen 
Säule  hintereinander,  so  wird  nicht  nur  die  elektromotorische 
Kraft,  sondern  auch  der  innere  Widerstand  zehnmal  so  groß;  ist 
nun  der  äußere  Widerstand  so  klein,  daß  er  gegen  den  inneren 
kaum  in  Betracht  kommt,  wird  z.  B.  die  Batterie  durch  einen  kurzen 
dicken  Metalldraht  geschlossen,  so  wird  die  Verzehnfachung  der 
elektromotorischen  Kraft  durch  diejenige  des  Widerstandes  aufgehoben, 
und  die  zehnpaarige  Batterie  gibt  keinen  stärkeren  Strom  als  ein 
^einziges  ihrer  Elemente.  Es  ist  in  diesem  Falle,  nämlich  bei  sehr 
kleinem  äußeren  Widerstand,  von  Vorteil,  nur  ein  einziges  Element, 
aber  mit  möglichst  großen  Platten,  zu  wählen.  Macht  man  nämlich 
die  Platten  des  Elements  z.  B.  zehnmal  größer,  so  bleibt  die  elek- 
tromotorische Kraft  zwar  ungeändert,  der  innere  Widerstand  wird 
aber  zehnmal  geringer,  weil  der  Querschnitt  des  zwischen  den  Platten 
enthaltenen  flüssigen  Leiters  zehnmal  größer  geworden  ist;  man 
erreicht  also  mit  dem  zehnmal  so  großen  Element  eine  zehnmal  so 
große  Wirkung.  Es  ergibt  sich  hieraus  die  Kegel,  daß  bei  geringem 
äußeren  Widerstand  die  Anwendung  vieler  hintereinander  geschalteter 
Elemente  keinen  Vorteil  gewährt,  wohl  aber  die  Anwendung  eines 
einzigen  möglichst  großen  Elements.  Aus  den  verfügbaren  zehn 
Elementen  kann  man  aber  sofort  ein  einziges  Element  mit  zehn- 
facher Plattenoberfläche  herstellen,  wenn  man  alle  positiven  (z.  B. 
Kupfer-  oder  Platin-)  Platten  unter  sich,  und  alle  negativen  (z.B.  Zink-) 
Platten  unter  sich,  oder  wenn  man  die  zehn  Elemente  nicht  zu  einer 
Säule  hintereinander,  sondern  zu  einem  Element  nebeneinander 
verbindet.  Ist  dagegen  der  äußere  Widerstand  sehr  groß,  wie  z.  B. 
derjenige  eines  viele  Kilometer  langen  Telegraphendrahtes,  so  wird 
man  einen  um  so  stärkeren  Strom  erzielen,  je  mehr  Elemente  man 


332  VIII.    Elektrische  Ströme. 

hintereiDander  zu  einer  Batterie  zusammensetzt,  weil  die  elektro- 
motorische Kraft  mit  der  Anzahl  der  Elemente  wächst,  der  Oesamt- 
widerstand  aber  kaum  geändert  wird.  Je  großer  der  äußere  Wider- 
stand ist,  desto  weniger  kommt  es  darauf  an,  ob  der  innere  Widerstand 
größer  oder  kleiner  ist,  oder  ob  man  kleine  oder  große  Plattenpaare 
anwendet;  mit  kleinen  Elementen  wird  man  in  diesem  Falle  dasselbe 
erreichen,  wie  mit  größeren  und  kostspieligeren.  Wenn  eine  Anzahl 
(z.  B.  zehn)  Elemente  zur  Verfügung  stehen,  so  kann  man  sie  in 
verschiedener  Weise  zusammenstellen,  nämlich  zu  einem  Element 
von  zehnfacher  Plattengröße,  oder  zu  einer  Säule  aus  zwei  Ele- 
menten von  fünffacher  Größe,  oder  aus  fünf  Elementen  von  doppelter 
Größe,  oder  endlich  aus  zehn  Elementen  von  einfacher  Größe.  Auf 
die  Frage,  welche  von  diesen  Verbindungen  die  größte  Stromstärke 
liefert,  gibt  das  Ohmsche  Gesetz  die  Antwort:  diejenige,  bei  welcher  der 
innere  Widerstand  dem  gegebenen  äußeren  Widerstand  möglichst  nahe 
gleichkommt.  Eine  Vorrichtung,  welche  solche  Verbindungen  rasch 
herzustellen  und  schnell  miteinander  zu  vertauschen  gestattet,  so  daß 
die  vorteilhafteste  leicht  ausgewählt  werden  kann,  heißt  ein  Pachy  trop. 

Auch  für  die  vorteilhafteste  Einrichtung  der  Galvanometer  gibt 
das  Ohmsche  Gesetz  die  Regel,  den  Draht  so  zu  wählen,  daß  der 
Widerstand  der  Multiplikatorwindungen  demjenigen  des  übrigen 
Stromkreises  möglichst  gleich  wird.  Hat  der  zu  messende  Strom 
außerhalb  des  Galvanometers  große  Widerstände,  z.  B.  Flüssigkeiten 
zu  durchlaufen,  so  macht  man  den  Multiplikator  aus  möglichst  zahl- 
reichen Windungen  eines  dünnen  Drahtes;  denn  in  diesem  Falle  ist 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  der  Anzahl  der  Windungen  nahezu 
proportional;  ist  jedoch  der  Widerstand  des  übrigen  Stromkreises 
gering  (wie  z.  B.  bei  der  Thermosäule],  so  nützen  zahlreiche  Win- 
dungen nichts,  sondern  wenige  Windungen  eines  dicken  Drahtes 
sind  vorteilhafter;  denn  in  diesem  Falle  ist  der  Ausschlag  dem 
Querschnitt  des  Multiplikatordrahtes  proportional  und  unabhängig 
von.  seiner  Windungszahl. 

228.  Konstanten  galvanischer  Elemente.  Wird  ein  galvanisches 
Element  durch  eine  Tangentenbussole  mit  dickem  Draht,  also  un- 
merklichem Widerstand,    geschlossen,    so    zeigt  sie   die  Stromstärke 

an,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft,  R  den  inneren  Widerstand 
des  Elements  bedeutet.  Schaltet  man  nun  mittels  eines  Rheostaten 
noch  einen  bekannten  Widerstand  r  hinzu,  so  wird  die  Stromstärke  auf 

herabgemindert.  Ans  diesen  beiden  Gleichungen,  in  welchen  die 
Stromstärken  J  und  /'  und  der  Widerstand  r  bekannt  sind,  lassen 
sich  die  zwei  Unbekannten  E  und  R,  nämlich  die  elektromotorische 
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Kraft  und  der  innere  Widerstand  des  Elements  leicht  berechnen. 
Man  nennt  sie  „die  Konstanten  des  galvanischen  Elements*'.  Dieses 
von  Ohm  angegebene  Verfahren  ist  jedoch  nur  auf  konstante  Ele- 
mente anwendbar.  Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  werden  weiterhin  zur  Sprache  kommen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  einiger  galvanischer  Elemente  sind: 

DanieU. 1,104  Volt 

Bansen  oder  Grove     .     .  1,9  „ 

Chromsäure-Element    .     .  2,0  „ 

Meidinger 1,0  „ 

Leclanche 1,3  „ 

Latimer  Clarlc    ....  1,429  „ 

Weston 1,019  „ 

Blei- Akkumulator    .     .     .  1,9 — 2  „ 

Der  innere  Widerstand  der  Elemente  hängt  von  ihren  Dimen- 
sionen und  der  Art  ihrer  Zusammensetzung  ab.  Bei  Elementen  mit 
Tonzelle,  wie  Daniell  und  Bunsen,  ist  besonders  die  Beschaffenheit 
der  Tonzelle  von  Einfluß.  Für  die  gebräuchlichen  Formen  liegt 
der  Widerstand  bei  den  Daniell-Elementen  zwischen  0,3  und  0,6 
Ohm,  bei  den  Bunsen-Elementen  zwischen  0,1  und  0,2  Ohm.  Bei 
den  Akkumulatoren  stehen  sich  die  Platten  in  geringer  Entfernung 
mit  sehr  großer  Oberfläche  gegenüber.  Der  Widerstand  ist  daher 
sehr  gering.  Infolgedessen  muß  man  mit  Akkumulatoren  vorsichtiger 
umgehen  als  mit  den  gewöhnlichen  Elementen,  da  sie  bei  Kurz- 
schluß (d.  h.  bei  direkter  Verbindung  der  Pol  ohne  äußeren  Wider- 
stand) hohe  Stromstärken  von  zerstörenden  Wirkungen  geben 
(Sicherungen,  vgl.  234). 

229.    Stromverzweigung.     Bisher   betrachteten  wir  einen  ein- 
fachen Str(^mkreis;  jetzt  nehmen  wir  an,  daß  der  Schließungsdraht 
des    Elements    oder   der   Batterie^  JB7  sich   im 
Punkte  a  (Fig.  188)  in  zwei  Teile  teilt,  die  im  y — "^      x 

Punkte  h  wieder  zusammengehen.   Da  an  jedem  /^ \^ 

der  Verzweigungspunkte,   damit  der  stationäre         ^      ^         ^^ 
Zustand  erhalten  bleibe,  ebensoviel  Elektrizität 
abströmen    muß,     als    zufließt,    so    muß    die 
Summe    der    Stromstärken    in    den    Zweigen  ^ 

amb  und  anb  der  Stromstärke  in   dem  un-  Y'ig.  Ib8. 

verzweigten  Teile  bEa  gleich  sein.    Da  ferner  stromverzweigung. 

derselbe  Spannungsunterschied  es  ist,  nämlich 

derjenige  zwischen  den  Punkten  a  und  b,  welcher  die  beiden  Zweig- 
ströme in  Bewegung  setzt,  so  müssen  die  Spannungs Verluste  längs 
amb  und  längs  anb,  d.  i.  die  Produkte  der  Stromstärken  mit  den 
zugehörigen  Widerständen  einander  gleich  sein,  oder,  was  dasselbe 
heißt,  die  Stromstärken  in  den  Zweigen  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  deren  Widerstände.  Ist  z.  B.  der  Widerstand  in  der  Abzweigung 
oder  in  dem  „Nebenschluß"  (engl.  Shunt)  anb  99mal  so  groß 
als  in  dem  Stück  amb,  so  ist  die  Stromstärke  in  amb  99  mal  und 
die  Stärke  des  Gesamtstromes  100 mal  so  groß  als  diejenige  in  anb. 
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Man  macht  hiervon  Grebrauoh,  um  mittels  eines  Galvanometers, 
das  nur  auf  seh  wache  Ströme  berechnet  ist,  auch  starke  Ströme  zu 
messen,  indem  mau  das  Galvanometer  „in  den  Nebenschluß  {anb) 
legt".  Kennt  man  nämlich  den  Widerstand  der  Drahtwinduogen  des 
Galvanometers  und  den  Widerstand  von  amb,  so  ist  die  Stromstärke 
in  amb  so  viel  mal  größer  als  die  am  Galvanometer  abgelesene, 
als  der  Widerstand  des  Galvanometers  größer  ist  als  derjenige  des 
Drahtstückes  amb.  Die  Stromstärke  des  Hauptstromes  ist  alsdann 
gleich  der  Summe  der  Stromstärken  in  amb  und  in  anb. 

Ein  Galvanometer  von  großem  Widerstand  im  Nebenschluß 
kann  auch  zur  Bestimmung  des  Spannungsunterschiedes  zwischen  den 
beiden  Punkten  a  und  b  der  Hauptleitung,  an  welche  es  angelegt 
ist,  dienen.  Denn  dieser  Spannungsuuterschied  ist  der  Stromstärke 
multipliziert  mit  dem  Widerstände  des  Galvanometerdrahtes  gleich, 
also  der  Stromstärke  im  Galvanometer  proportional.  Es  läßt  sich 
daher,  wenn  man  den  Widerstand  des  Galvanometers  in  Ohm  und 
für  jeden  seiner  Ausschläge  die  Stromstärke  in  Ampere  kennt,  der 
Potentialunterschied  zwischen  den  Punkten  a  und  b  (z.  £.  die  Klemm- 
spannung, wenn  a  und  b  die  Polklemmen  sind)  als  Produkt  dieser 
beiden  Größen  in  Volt  angeben,  oder  sogar  unmittelbar  ablesen,  wenn 
man  das  Instrument  mit  einer  nach  Volt  geteilten  Skala  versehen 
hat  Solche  Instrumente  mit  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes, 
welche  in  den  Nebenschluß  zu  liegen  kommen,  heißen  Spannungs- 
messer oder  Voltmeter. 

230.  Wheatstonesche  Brücke.  Verbindet  man  die  beiden 
Zweige  amb  und  anb  (Fig.  189)  einer  Stromleitung  durch  einen 
Querdraht  ww,  die  sogenannte  „Brücke",  so  fließt  in  der  Brücke 

ein  Strom,  dessen  Richtung  davon  ab- 
hängt, welcher  von  den  beiden  Punkten 
m  und  n  die  höhere  Spannung  hat. 
Da  nun  sowohl  längs  amb  als  längs 
anb  die  Spannung  von  dem  Werte, 
den  sie  in  a  hat,  bis  zu  dem  Werte, 
den  sie  in  b  hat,  abnimmt,  so  gibt  es 
zu  jedem  Punkte  m  auf  dem  einen 
Draht  einen  Punkt  n  auf  dem  anderen 
Draht,  in  dem  die  Spannung  den 
gleichen  Wert  wie  in  m  hat.  Ver- 
bindet man  zwei  solche  Punkte,  so  fließt  in  der  verbindenden 
Brücke  kein  Strom.  Dann  fließen  die  Strome  in  den  Drähten  amb 
und  anb  so,  als  ob  die  Brücke  gar  nicht  vorhanden  wäre.  Die 
Spannung  sinkt  dann  auf  den  beiden  Drähten  von  a  bis  b  pro- 
portional dem  Widerstände  und  die  beiden  Punkte  m  und  n,  in 
welchen  auf  beiden  Seiten  gleiche  Spannung  herrscht,  müssen  so 
liegen,  daß  sich  r^  zu  r^  verhält  wie  r^  zu  r^,  wenn  man  die  Wider- 
fitände  der  Leiterstücke  am,  mb,  an,  nb  der  Reihe  nach  mit  r^, 
^2»  '*8»  **4  bezeichnet 


E 
Fig.  189. 
Wheatstonesche  BrOcke. 
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Wheatstone  (1843)  hat  diese  Brückenyerzweigung  dazu  benutzt, 
um  Widerstände  von  Leitern  zu  messen.  Schaltet  man  nämlich  bei 
r^  den  Leiter,  dessen  Widerstand  bestimmt  werden  soll,  und  bei  r^ 
einen  Bheostaten  ein,  und  verändert  den  Widerstand  des  letzteren 
so  lange,  bis  ein  in  die  Brücke  geschaltetes  Galvanometer  auf  Null 
einspielt,  so  verhält  sich  der  gesuchte  Widerstand  zu  demjenigen 
des  Bheostaten  wie  die  bekannten  Widerstände  r,  und  r^;  hat  man 
letztere  einander  gleich  gemacht,  so  ist  der  gesuchte  Widerstand 
gleich  demjenigen  des  Bheostaten.  Die  Galvanometemadel  verhält 
sich  dann  gleichsam  wie  die  Zunge  einer  Wage,  welche  durch  ihr 
Einspielen  anzeigt,  daß  die  Zweige  r^  und  r,  mit  Widerstand  gleich 
belastet  sind. 

Man  kann  das  Brücken  verfahren  auch  so  ausführen,  daß  man 
zwischen  a  und  b  einen  Draht,  den  Meßdraht,  längs  einem  in  Millimeter 
geteilten  Maßstab  ausspannt,  und  auf  ihm  das  mit  Eontaktschlitten 
versehene  Ende  m  des  Brückendrahtes  so  lange  verschiebt,  bis  das 
Galvanometer  in  der  Brücke  auf  Null  zeigt.  Dann  steht  der  ge- 
suchte Widerstand  r^  zu  dem  bekannten  Widerstand  r^  in  demselben 
Verhältnis  wie  die  Strecke  mb  des  Meßdrahtes  zur  Strecke  am. 

Das  Bolometer  (Strahlungsmesser)  von  Langley  (1881)  besteht 
aus  einer  Wheatstoneschen  Brücke,  in  deren  beide  Zweige  je  eine 
Anzahl  dünner  Drähte  aus  Stahl  oder  Platin,  welche  bei  gleicher 
Temperatur  gleichen  Widerstand  haben,  eingeschaltet  sind.  Wird 
nun  die  eine  Partie  Drähte  von  Wärmestrahlen  getroffen,  so  erwärmt 
sie  sich  und  vermehrt  folglich  ihren  Leitungswiderstand.  Das  in 
die  Brücke  eingeschaltete  Galvanometer,  welches  bei  gleicher  Tem- 
peratur der  beiden  Drahtpartien  in  Buhe  war,  wird  nun  infolge 
des  in  der  Brücke  auftretenden  Stromes  ausschlagen.  Das  Listru- 
ment  vermag  auf  diese  Weise  äußerst  geringe  Temperaturverände- 
rungen anzuzeigen. 

231.  Kompensationsverfahren.  Wirken  in  einem  einfachen  Strom- 
kreis zwei  elektromotorische  Kräfte  einander  entgegen,  so  entsteht  ein  Strom, 
der  ihrer  Differenz  entspricht,  und  gar  kein  Strom,  wenn  die  elektromotorischen 
Kräfte  einander  gleich  sind.  Man  findet  z.  B.,  daß  man  einer  Batterie  von 
10  Bunsenschen  Elementen  eine  solche  von  17  bis  18  Daniellschen  Elementen 
entgegeuschalten  muß,  damit  ein  in  den  Strom- 
kreis eingefügtes  Galvanometer  auf  Null  ein- 
spiele. Daraus  folgt,  daß  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Bunsenelements  1,7  bis  1,8  Daniell 
beträgt.  Es  lassen  sich  also  auf  diese  Weise 
die  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener 
Elemente  angenähert  miteinander  vergleichen. 

Eine  genauere  Vergleichung  erreicht  man 
durch  die  folgende  Stromverzweigung  (Poggen- 
dorff,  1841).    An  die  Punkte  m  und  n  (Fig.  190) 
des  Stromkreises,  in  welchen  bei  JS  und  e  die 
zu   vergleichenden  Elemente  in  entgegenge- 
setzter Stellung,  d.  i.  mit  gleichnamigen  .Polen  verbunden,  eingeschaltet  sind, 
wird  ein  Querdraht  m  n  angelegt,  der  einen  Rheostat  enthält.    In  dem  Teil  des 
Stromkreises,  der  das  Element  mit  der  kleineren  elektromotorischen  Kraft  e  ent- 
hält, befindet  sich  ein  Galvanometer  Q,    Man  ändert  nun  den  Widerstand  des 


Fig.  190. 
Kompensatioii. 
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Rheostaten  so  lange,  bis  das  Galyanometer  auf  Null  einspielt.  Dann  ist  in  dem 
Zweige  meGn  gar  kein  Strom,  und  die  Strömung  in  dem  geschlossenen  Kreise 
SmnE  muß  sich  so  herstellen,  als  ob  der  Zweig  meGn  gar  nicht  vorhanden 
wäre.  Ist  B  der  Widerstand  des  Zweiges  m  En  (also  hauptsächlich  der  innere 
Widerstand  des  Elements  E),  r  derjenige  des  Querdrahtes  samt  Rheostat,  so  ist 
nach  dem  Ohmschen  Gesetz  die  Stromstärke  in  diesem  Kreise  J  =  £  j  {R  +  r)* 
Damit  gleichzeitig  in  dem  Zweige  meO  n  die  Stromstärke  Null  sein  können 
mu^  die  Spannungsdififerenz  an  seinen  Endpunkten  m  und  n,  welche  durch  das 
Produkt  aus  der  Stromstärke  J  mit  dem  Widerstand  r  des  Querdrahtes  ausge- 
drückt wird,  der  entgegenwirkenden  elektromotorischen  Kraft  e  gleich  sein,  d.  h. 
man  hat  Jr  ^  e.  Daraus  aber  folgt,  da^  sich  die  elektromotorischen  Ejräfte  E 
und  e  zueinander  verhalten  wie  die  bekannten  Widerstände  E  -{-  r  und  r.  Ist 
der  innere  Widerstand  B  des  Elements  E  nicht  bekannt,  so  schaltet  man  in 
den  Zweig  m  En  noch  einen  Widerstand  JZ'  hinzu:  alsdann  mu^  der  Widerstand 
von  mit  in  r'  abgeändert  werden,  damit  das  Galvanometer  einspiele,  und  man 
hat  außer  der  Gleichung  Er  =  e{B  -{-  r)  noch  die  zweite  Er'  •»  e{B  ■{-  B'  -{-  /), 
aus  welchen  vereint  außer  dem  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  auch 
noch  der  innere  Widerstand  B  —  B'rj{r'—  r)  gefunden  wird. 

232.  Kirchhoffsche  Sätze.  Nach  denselben  Grundsätzen,  wie 
in  diesen  besonderen  Beispielen,  läßt  sich  die  Aufgabe  der  Strom- 
verzweigung  ganz  allgemein  behandeln. 

An  jedem  Verzweigungspunkt  muß  in  jedem  Augenblick  ebenso- 
viel Elektrizität  abfließen  als  zuströmen.  Rechnet  man  die  zufließenden 
Stromstärken  positiv,  die  abströmenden  negativ,  so  lautet  dieser  Satz: 

1.  In  jedem  Verzweigungspunkt  ist  die  Summe  aller 
Stromstärken  gleich  Null. 

Jeder  verzweigte  Stromkreis  kann  in  eine  Anzahl  in  sich  ge- 
schlossener einfacher  Stromkreise  zerlegt  werden.  In  der  Fig.  189 
z.  B.  kann  man  die  folgenden  geschlossenen  Bahnen  verfolgen: 
EamhEy  EanbE,  anhma,  anma,  mnbm.  In  jedem  dieser  Strom- 
ringe nun  muß  die  Summe  aller  Spannungsverluste  gleich  der  Summe 
der  im  Ringe  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sein,  also  gleich 
Null,  wenn  der  betrefiende  Ring,  wie  z.  B.  die  drei  letztgenannten, 
elektromotorische  Kräfte  gar  nicht  enthält.  Es  ergibt  sich  also  noch 
der  zweite  Satz: 

2.  In  jedem  einfach  in  sich  geschlossenen  Teil  eines 
verzweigten  Stromkreises  ist  die  Summe  der  Produkte  aus 
Stromstärken  und  zugehörigen  Widerständen  gleich  der 
Summe  der  in  diesem  Teile  wirkenden  elektromotorischen 
Kräfte. 

Diese  beiden  von  Kirchhoff  (1847)  ausgesprochenen  Sätze,  welche 
der  allgemeinste  Ausdruck  des  Ohmschen  Gesetzes  für  linienformige 
Leiter  sind,  liefern  in  jedem  Falle  so  viele  Gleichungen,  als  zur 
Bestimmung  der  Stromstärken  der  einzelnen  Zweige  bei  gegebenen 
Widerständen  und  elektromotorischen  Kräften  erforderlich  sind. 

233.  Strömung  in  körperlichen  Leitern.  Wie  in  den  bisher  allein 
betrachteten  linien-  und  drahtförmigen  Leitern  bildet  sich  auch  in  leitenden 
Flächen  (z.  B.  Metallplatten)  und  in  leitenden  Körpern,  welche  man  in  den 
Stromkreis  einer  Batterie  einschaltet,  ein  stationärer  Stromzustand  aus,  indem 
die  Elektrizität  von  Stellen  höherer  Spannung  zu  solchen  von  niedrigerer 
Spannung  übergeht.  Zwischen  Punkten  gleicher  Spannung  dagegen  kann  keine 
Strömung  stattfinden.    Berührt  man  zwei  Punkte  einer  vom  Strom  durchflossenen 
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Metallplatte  mit  den  Drahtenden  eines  Galvanometers,  so  gibt  dieses  einen 
Ausschlag,  wenn  in  den  berührten  Punkten  verschiedene  Spannung  herrscht 
Man  kann  aber  leicht,  indem  man  das  eine  Drahtende  verschiebt,  eine  Reihe 
von  Punkten  finden,  für  die  das  Galvanometer  in  Ruhe  bleibt.  In  diesen  Punkten 
ist  die  Spannung  die  nämliche,  wie  in  dem  vom  ersten  Drahtende  berührten 
Punkte;  sie  bilden  in  ihrer  Gesamtheit  eine  durch  letzteren  Punkt  gehende 
Linie  gleicher  Spannung  oder  gleichen  Potentials.  Ebenso  findet  man  in 
körperlichen  Leitern  Flächen  gleicher  Spannung,  äquipotentiale  Flächen 
oder  Niveau  flächen.  Von  einer  Niveaufläche  stationären  Potentials  zur 
nächst  niedrigen  geht  die  elektrische  Strömung  in  Linien  (Stromlinien), 
welche  auf  jeder  dieser  Flächen  senkrecht  stehen,  entsprechend  den  Kraftlinien 
beim  elektrostatischen  Potential,  und  es  gilt  für  jeden  von  solchen  Stromlinien 
begrenzten  „Stromfaden^*  das  Ohmsche  Gesetz. 

Auf  einer  rechteckigen  Metallplatte  z.  B.,  an  deren  gegenüberstehende 
Seiten  a  b  und  c  d  (Fig.  191)  die  Poldrähte  einer  galvanischen  Batterie  angelötet 
sind,  verlaufen  die  Linien  gleicher  Spannung  parallel  zu  diesen  Seiten,  die 
Stromlinien  parallel  zum  anderen  Seitenpaar.     Legt  man  die  Znleitungsdrähte 
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Fig.  191. 
StromÜDlen. 


Fig.  192. 
Stromlinien. 


der  Batterie  an  zwei  Punkte  a  und  h  (Fig.  192)  des  Umfanges  einer  Kreis- 
scheibe, so  sind  die  äquipotentialen  Linien  Kreise,  deren  Mittelpunkte  auf  der 
Yerbindungslinie  ab  des  Ein-  und  Ausströmungspunktes  zu  diesen  harmonisch 
liejgen,  und  die  zu  ihnen  senkrechten  Stromlinien  sind  Kreise,  welche  durch 
diese  Punkte  a  und  b  hindurchgehen. 

234.  Stromwärme.  Jonlesclies  Gesetz.  Bald  nach  Erfindung 
der  Voltaschen  Säule  bemerkte  man,  daß  die  vom  Strome  durch- 
flossenen  Leiter  sich  erwärmen,  und  daß  bei  hinreichender  Strom- 
stärke Drähte  sogar  zum  Glühen  und  Schmelzen  gebracht  werden. 

Indem  Joule  (1841)  spiralförmig  gewundene  durchströmte  Drähte 
in  ein  Kalorimeter  tauchen  ließ,  das  zur  Vermeidung  von  Neben- 
Bcblüssen  mit  einer  nichtleitenden  Flüssigkeit  (z.  B.  Alkohol,  Benzin, 
Terpentinöl  usw.)  von  bekannter  spezifischer  Wärme  gefüllt  war,  fand 
er  das  nach  ihm  benannte  Gesetz:  Die  in  einem  Leiter  in  der 
Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  ist  proportional  dem 
Widerstände  des  Leiters  und  proportional  dem  Quadrate 
der  Stromstärke. 

Man  hätte  das  Joulesche  Gesetz  auch  ohne  Versuche  durch 
folgende  auf  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  gestützte  Über- 
legung finden  können.  Wenn  die  in  der  Zeiteinheit  den  Draht 
durchfließende  Elektrizitätsmenge,  d.  i.  die  Stromstärke  J,  von  dem 
höheren  Potential  am  einen  Eüde  des  Drahtes  bis  zu  dem  niedrigeren 
am  anderen  Ende  herabsinkt,  so  leistet  sie  Arbeit,  welche  gleich 
ist  dem  Produkt  aus  dieser  Elektrizitätsmenge  und   dem  Potential- 
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unterschied  an  den  Drahtenden.  Nach  dem  Ohmschen  Gesetze  aher 
ist  dieser  Potentialunterschied  E  oder  Spannungsverlust  gleich  dem 
Produkte  aus  Stromstärke  /  und  Widerstand  E  des  Drahtstückes, 
also  =  JB.  Die  von  dem  Strom  in  dem  Drahtstück  geleistete  Arbeit 
ist  demnach  JJB  oder  J^R.  Diese  Arbeit  wird  in  dem  Drahte  in 
die  ihr  äquivalente  Wärmemenge  W  umgewandelt.  Man  hat  daher, 
wenn  man  als  Einheit  der  Wärmemenge  die  der  Arbeitseinheit  (Erg) 
äquiyalente  Wärmemenge  wählt,  das  Joulesche  Gesetz:  W  =  J^R 
oder,  weil  JR  =  jEJ  ist,  auch  ^=  JE.  Die  in  1  Sekunde  in  einem 
Leiterstück  entwickelte  Wärme  oder  die  ihr  entsprechende  Arbeit 
pro  Sekunde,  oder  der  „Effekt"  des  Stromes,  wird  demnach  gemessen 
durch  das  Produkt  aus  der  Potentialdifferenz  {E)  des  Stückes  in 
Volt  mit  der  Stromstärke  in  Amp^re^  und  erscheint  dann  ausgedrückt 
in  einer  Einheit,  die  man  1  „Voltampere"  oder  auch  1  „Watt" 
nennt.  1  Watt  =  10  Millionen  Erg  pro  Sek.  =  0,1019  Meterkilo- 
gramm pro  Sek.  =  ^730  Pferdekraft  (vgl.  17). 

Nach  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  muß  dieser 
in  der  Strombahn  als  Wärme  auftretenden  Energiemenge  eine  gleich- 
große Menge  von  verschwindender  Energie  anderer  Art  entsprechen. 
Erzeugen  wir  den  Strom  auf  mechanischem  Wege,  durch  Drehen 
einer  Elektrisiermaschine  oder  einer  der  später  zu  besprechenden 
Dynamomaschinen,  so  ist  die  aufgewandte  mechanische  Arbeit  die 
Quelle  der  Stromenergie.  Erzeugen  wir  den  Strom  auf  chemischem 
Wege  mittels  galvanischer  Elemente,  so  ist  der  Energieumsatz  der 
in  der  Kette  vor  sich  gehenden  chemischen  Prozesse  die  Quelle 
der  elektrischen  Energie.  Löst  man  Zink  in  Schwefelsäure  auf,  so 
bemerkt  man  dabei  eine  beträchtliche  Wärmeentwickelung.  Löst  sich 
dagegen  das  Zink  als  Träger  eines  elektrischen  Stromes  in  einem 
galvanischen  Elemente  auf,  so  entsteht  aus  der  verschwindenden 
chemischen  Energie  zunächst  elektrische  Energie,  die  sich  dann  erst 
im  Schließungakreis  in  Wärme  verwandelt. 

Im  Daniellschen  Element  ist  die  elektrische  Energie,  die  das 
Element  mit  einem  bestimmten  chemischen  Umsatz  zu  liefern  ver- 
mag, gerade  so  groß  wie  die  Energie,  die  als  Wärme  von  dem 
gleichen  chemischen  Umsatz  direkt  geliefert  werden  kann.  Doch 
ist  diese  Gleichheit  keine  notwendige.  Bei  der  Mehrzahl  der  galva- 
nischen Elemente  ist  vielmehr  die  elektrische  Energie  kleiner  als 
die  Wärme,  die  dem  chemischen  Prozeß  im  Elemente  entspricht. 
Während  der  Stromlieferung  wird  daher  nur  ein  Teil  der  ver- 
schwindenden chemischen  Energie  in  elektrische  Energie  verwandelt; 
der  Rest  tritt  auch  hier  als  Wärme  auf  und  hat  zur  Folge,  daß 
sich  das  Element  bei  der  Stromlieferung  erwärmt  Es  kommt  aber 
auch  der  umgekehrte  Fall  vor,  daß  ein  Element  mehr  elektrische 
Energie  zu  liefern  vermag,  als  der  „Wärmetönung"  seines  chemischen 
Umsatzes  entspricht.  Dieser  Überschuß  wird  auf  Kosten  des  Wärme- 
inhaltes der  das  Element  zusammensetzenden  Stoffe  geliefert.  Daher 
tritt  in  diesem  Falle  bei  Stromdurchgang  Abkühlung  im  Elemente  ein. 
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Aus  dem  Jouleschen  Gesetze  erklärt  es  sich,  daß  Metalldrähte 
durch  den  Strom  um  so  höher  erwärmt  werden ,  je  dünner  sie  sind 
und  je  geringer  das  Leituugsvermögen  des  Metalls  ist  Läßt  man 
z.  B.  den  Strom  durch  eine  Kette  aus  gleichdicken  abwechselnden 
Silber-  und  Platindrähten  gehen,  so  erhitzen  sich  die  Platindrähte 
stärker  als  die  weit  besser  leitenden  Silberdrähte,  und  können  zum 
Glühen  kommen,  während  diese  dunkel  bleiben  (Children,  1815). 

Man  benutzt  das  Erglühen  von  Drähten  zum  Sprengen  von  Minen 
mittels  Patronen,  in  welchen  ein  dünner  Platindraht  angebracht  ist, 
dem  durch  isolierte  dicke  Kupferdrähte  der  Strom  einer  Batterie 
zugeführt  wird.  In  der  Heilkunde  bedient  man  sich  galvanisch 
glühender  Platindrähte,  um  Geschwüre  u.  dgl.,  um  welche  der  Draht 
wie  eine  Schlinge  gelegt  wird,  wegzuätzen  (Galvanokaustik). 

Auch  hat  man  Instrumente  zum  Messen  der  Stromstärke  ge- 
baut, bei  denen  die  durch  die  Strom  wärme  erzeugte  Verlängerung 
eines  Drahtes  die  Drehung  eines  Zeigers  veranlaßt,  der  die  Strom- 
stärke auf  einer  Skala  direkt  abzulesen  gestattet.  Solche  Instrumente 
nennt  man  Hitzdrahtinstrumente. 

Andererseits  muß  man  bei  Versuchen  oder  elektrischen  Anlagen 
die  Kupferdrähte,  die  man  zur  Stromleitung  benutzt,  so  dick  wählen, 
daß  die  in  ihnen  stattfindende  Erwärmung  ein  gewisses  ungefährliches 
Maß  nicht  überschreitet.  Für  mittlere  Stromstärken  rechnet  man 
für  je  3  Ampere  1  qmm  Querschnitt,  so  daß  also  ein  Leitungsdraht, 
durch  den  30  Ampere  fließen  sollen,  einen  Querschnitt  von  10  qmm 
haben  müßte.  Um  aber  solche  Leitungen,  oder  um  Apparate  vor  zu 
hohen  Stromstärken  und  den  dadurch  hervorgerufenen  zerstörenden 
Wirkungen  zu  schützen,  macht  man  abermals  von  der  Strom  wärme 
Gebrauch,  indem  man  in  den  Stromkreis  sogenannte  „Sicherungen" 
einschaltet.  Das  sind  kurze  Enden  von  Draht  oder  Blech  aus 
Blei  oder  leicht  schmelzbaren  Metallkompositionen,  die,  sobald  der 
Strom  im  Leitungskreise  eine  gewisse,  durch  den  Querschnitt  der 
Sicherung  bestimmte  Stärke  erreicht,  durchschmelzen  und  den  Strom 
auf  diese  Weise  -unterbrechen. 

235.  Glühlampeii.  Die  ausgedehnteste  Anwendung  macht  man 
von  der  Stromwärme  in  der  elektrischen  Beleuchtung.  Doch  kann 
man  hierfür  nicht  die  gebräuchlichen  Metalle  verwenden,  weil  sie 
bei  höheren  Glühtemperaturen  schmelzen,  sondern  muß  sich  der 
unschmelzbaren  Kohle  bedienen.  Edison  war  der  erste  (1879),  der 
aus  Bambusfasern  dünne  Kohlefaden  herstellte,  die  durch  den  elek- 
trischen Strom  zu  heller  Weißglut  erhitzt  werden  konnten.  Da  sie 
aber  an  der  Luft  verbrennen  würden,  so  müssen  sie  in  eine  luftleer 
gemachte  Glashülle  eingeschlossen  werden.  Fig.  193  zeigt  eine 
derartige  Glühlampe.  Der  dünne  Kohlefaden,  der  heutzutage 
aus  reiner  Zellulose  hergestellt  wird,  ist  mit  seinen  Enden  an  zwei 
Platindrähte  angesetzt,  die  in  die  Glashülle  eingeschmolzen  sind  und 
von  denen  der  eine  außerhalb  mit  dem  messingenen  Schrauben- 
gewinde a,   der  andere  mit  der  von  jenem  isolierten  Metallplatte  b 
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in  Verbindung  steht  Mit  dem  Schraubengewinde  wird  die  Lampe 
in  die  „Fassung"  eingeschraubt,  deren  Mutter  mit  dem  einen  Pol 
der  Stromquelle  in  Verbindung  steht,  während  mit  dem  anderen  Pol 
ein  kleiner,  isoliert  in  der  Fassung  sitzender  Hebel  verbunden  ist, 
durch  dessen  Umlegung  der  Kontakt  zwischen  dem  zweiten  Pole 
und  der  Platte  b  hergestellt  und  die  Lampe  zum  Leuchten  gebracht 
wird.  Der  Widerstand  der  Kohlefäden  ist  ein  sehr  hoher,  so  daß 
auch  bei  höheren  Spannungen  nur  schwache  Ströme  durch  diese 
Lampen  hindurchgehen.  Durch  verschiedene  Bemessung  von  Länge 
und  Dicke  des  Kohlefadens  kann  man  Lampen  von  verschiedener 
Helligkeit  für  gegebene  Spannungen  herstellen.  Um  eine  Helligkeit 
zu  erzielen,  die  gleich  derjenigen  einer  Normalkerze  ist  (319),  ist 
durchschnittlich    ein    Aufwand    von    3  Watt    erforderlich.      Die    ge- 
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Fi^.  193. 
GIQhlampe. 


Fig.  194. 
Nernstlampe. 


bräuchlichsten  Lampen  haben  eine  Helligkeit  von  16  Normalkerzen, 
erfordern  also  ca.  50  Watt.  Bei  einer  Spannung  von  110  Volt, 
wie  sie  bei  elektrischen  Zentralen  vielfach  angewandt*  wird,  muß  also' 
ein  Strom  von  ^®/iiq  =  0,45  Amp.  durch  die  Lampe  hindurchgehen, 
oder  die  Lampe  muß  in  heißem  Zustande  einen  Widerstand  von 
^^7o»45  ~  ^^^  ^^^  haben;  im  kalten  Zustande  ist  der  Widerstand 
erheblich  größer  (223). 

Bei  normalem  Brennen  leuchten  die  Kohlefaden  in  heller  Gelb- 
glut. Durch  eine  mäßige  Steigerung  der  Stromstärke  kann  man 
sie  zu  intensiver  Weißglut  bringen;  aber  die  Kohlefaden  vertragen 
eine  solche  höhere  Beanspruchung  nicht«  Sie  zerstäuben  und  brennen 
bald  durch,  während  eine  Glühlampe  bei  normaler  Beanspruchung 
ca.  600  Brennstunden  aushält.  Einen  Fortschritt  in  dieser  Beziehung 
stellt  die  von  Nernst  erfundene  Glühlampe  dar.  Bei  ihr  besteht 
der  Glühkörper  aus  einer  feuerbeständigen  Masse  nach  der  Art  der- 
jenigen,   die    in   den   Glühstrümpfen  des   Gasglühlichtes  Verwendung 
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findet.  Da  dieser  Glühkörper  an  der  Luft  nicht  verbrennt,  braucht 
er  auch  nicht  in  eine  luftleere  Hülle  eingeschlossen  zu  werden, 
sondern  wird  nur  mit  einer  Glasglocke  als  Schutzhülle  umgeben. 
Aber  das  Material  dieser  Glühstabchen  hat  die  unbequeme  Eigen- 
schaft, daß  es  im  kalten  Zustande  ein  Isolator  ist,  und  nur  in 
heißem  Zustande  den  Strom  durchläßt  Die  Lampen  bedürfen  daher, 
damit  sie  anbrennen,  eines  Vorwärmers.  Bei  der  in  Fig.  194  ab- 
gebildeten Form  der  Nernstlampe  geht  der  Strom  zunächst  durch 
die  mit  feinem  Draht  umwickelte  Spirale;  diese  erglüht  und  erwärmt 
das  in  ihrer  Mitte  angebrachte  eigentliche  Glühstäbchen,  das  nach 
kurzer  Zeit  (20  Sekunden)  glühend  und  dadurch  leitend  wird  und 
nun  vom  Strom  zu  heller  Weißglut  erhitzt  wird.  Im  Oberteil  der 
Lampe  ist  eine  Vorrichtung  nach  Art  eines  Relais  (248)  angebracht, 
die  den  Strom  in  der  Erwärmungsspirale  in  dem  Augenblicke  aus- 
schaltet, in  dem  der  Glühkörper  leitend  wird.  Bei  der  abgebildeten 
Form  der  Nernstlampe  geht  bei  110  Volt  ein  Strom  von  0,9  Aippöre 
durch  das  Glühstäbchen  und  erzeugt  eine  Helligkeit  von  65  Normal- 
kerzen. Der  far  Erzeugung  der  Helligkeitseinheit  erforderliche  Watt- 
verbrauch ist  daher  für  die  Nernstlampe  nur  halb  so  groß  (1,6  Watt 
für  die  Normalkerze)  wie  fiir  die  Glühlampe  mit  Kohlefaden. 

In  jüngster  Zeit  hat  man  den  Kohlefaden  der  gewöhnlichen 
Glühlampe  durch  dünne  Fäden  aus  schwer  schmelzbaren  Metallen, 
Osmium  oder  Tantal  ersetzt  und  dadurch  ebenfalls  Lampen  ge- 
wonnen, die  ein  helleres,  weißeres  Licht  als  der  Kohlefaden  bei 
geringerem  Wattverbrauch  für  die  Lichteinheit  besitzen. 

236.  Davys  Plammenbogen.  Als  Davy  (1821)  Kohlenstäbchen, 
welche  er  mit  den  Polen  einer  starken  Batterie  verbunden  hatte, 
zuerst  in  Berührung  brachte  und  dann  ein  wenig  voneinander  ent- 
fernte, sah  er  sie  mit  blendend  weißem  Lichte  erglänzen  und  zwischen 
ihnen  gleich  einer  Flamme  einen  weniger  hellen  Lichtstrom  über- 
gehen. Dieser  nimmt,  wenn  die  Verbindungslinie  der  Kohlenpole 
horizontal  liegt,  die  Form  eines  nach  oben  gewölbten  Bogens  an 
und  wird  daher  „Voltascher  Bogen"  genannt.  Der  Flammenbogen, 
welcher  eine  leitende  Brücke  zwischen  den  bis  zur  Weißglut  erhitzten 
Kohlenspitzen  herstellt  und  sich  wie  ein  beweglicher  Stromleiter  ver- 
hält, wird  durch  Dämpfe  der  Kohle  und  der  in  ihr  enthaltenen  Metalle 
gebildet;  er  enthält  außerdem  glühende  Kohlenteilchen,  die  sich  von 
beiden  Polen,  vorzugsweise  aber  von  dem  stärker  erhitzten  positiven 
Pol,  losreißen;  die  Folge  davon  ist,  daß  die  positive  Kohle  sich  ab- 
stumpft und  sogar  aushöhlt,  während  die  negative  ihre  zugespitzte  Form 
behält  (Fig.  195).  Da  außerdem  beide  Kohlen  an  ihren  glühenden 
Enden  verbrennen,  so  werden  sie  nach  und  nach  aufgezehrt,  die 
positive  Kohle  jedoch  schneller  als  die  negative  und  zwar  erfahrungs- 
gemäß etwa  doppelt  so  rasch  wie  diese.  Der  Flammenbogen  setzt 
dem  Durchgang  des  Stromes  einen  Widerstand  entgegen,  der  um 
so  beträchtlicher  wird,  je  mehr  sich  der  Abstand  der  Kohlenspitzen 
infolge   ihrer   Aufzehrung   vergrößert;    der  Strom    nimmt   daher   an 
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18t,  den  Flammenbogen  zu 
en   und  das  Licht  erlischt, 
an     daher     das     elektrische 
iht  oder  „Bogenlicht"  zur  Be- 
verwenden, so  muß  man  da- 
n,    daß    die    Kohlenspitzen 
stets  in  der  richtigen  Ent- 
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kann.  Lötet  man  näm- 
lich einen  Bügel  mn 
(Fig.  196.)  von  Kupfer 
an  einen  Wismutstab  op 
und  erwärmt  die  eine 
Lötstelle  0  oder  kühlt 
die  andere  |?  ab,  so 
zeigt  eine  innerhalb  des 
so  gebildeten  Vierecks 
auf  einer  Spitze  schwe- 
bende Magnetnadel  a 
durch  ihre  Ablenkung 
an,  daß  ein  elektrischer 
Strom  entstanden  ist, 
welcher  das  ViereA  um- 
kreist und  an  der 
jiKupfer,  an  der  kälteren  vom 
nennt    diesen    durch    Wärme 
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erzeugten  Strom  einen  thermoelektrischen  oder  Thermostrom. 
Wird  der  Wismutstab  durch  einen  Antimonstab  ersetzt,  so  geht  der 
thermoelektrische  Strom  an  der  wärmeren  Lötstelle  vom  Kupfer  zum 
Antimon.  Prüft  man  in  dieser  Weise  die  verschiedenen  Metalle,Tso 
findet  man,  daß  sie  sich  in  eine  Reihe,  die  thermoelektrische 
Spannungsreihe,  derart  ordnen  lassen,  daß  an  der  wärmeren  Be- 
rührungsstelle der  thermoelektrische  Strom  von  dem  in  der  Reihe 
höher  stehenden  Metall  zu  dem  tiefer  stehenden  übergeht;  diese  Reihe 
ist:  Wismut,  Nickel,  Quecksilber,  Blei,  Kupfer,  Platin,  Grold,  Silber, 
Zink,  Eisen,  Antimon.  Bei  gleichem  Temperaturunterschied  der  Löt- 
stellen ist  der  dadurch  hervorgerufene  Spannungsunterschied  um  so 
größer,  je  weiter  die  beiden  Metalle  in  der  Spannungsreihe  von 
einander  abstehen. 

Für  kleinere  Temperatardifferenzen  ist  die  elektromotorische  Kraft  diesen 
Differenzen  proportional.  Bei  gröl^eren  Temperaturunterschieden  dagegen  zeigt 
sich  die  thermoelektromotorische  Kraft  von  der  absoluten  Temperatur  abhängig. 
Steigert  man  nämlich,  während  die  eine  Lötistelle  auf  unveränderlicher  Tempe- 
ratur gehalten  wird,  die  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  mehr  und  mehr,  so 
nimmt  die  thermoelektrische  Kraft  nur  zu  bis  zu  einem  Maximum,  das  je  nach 
den  untersuchten  Metallen  bei  höherer  oder  bei  tieferer  Temperatur  liegen  kann 
(neutraler  Punkt).  Darüber  hinaus  nimmt  sie  wieder  ab,  wird  bei  einer  Tempe- 
raturdifferenz,  die  doppelt  so  groß  ist  wie  diejenige  für  das  Maximum,  gleich 
Null  und  wechselt  bei  noch  größeren  Temperaturdifferenzen  ihr  Vorzeichen. 

Zwei  Stäbchen  aus  verschiedenen  Metallen,  z.  B.  Wismut  und 
Antimon,  welche  an  einem  Ende  zusammengelötet  sind,  während  die 
freien  Enden  Leitungsdrähte  tragen,  bilden  ein  Thermoelement,  Fig.  197. 
Schließt  man  es  mit  den  Leitungsdrähten  an  ein  Galvanometer  an, 
so  zeigt  dieses  keinen  Strom  an,  so  lange  die  Temperatur  aller  Löt- 
stellen die  gleiche  ist  (200).  Wird  aber  die  Lötstelle  Antimon- Wismut 
erwärmt  oder  abgekühlt,  während  die  Lötstellen  des  Elements  mit  den 
Leitungsdrähten  auf  unveränderter  gleicher  Temperatur  erhalten  werden, 
so  zeigt  das  Galvanometer  einen  Strom  ao,  und  dieser  entspricht  der 
thermoelektrischen  Kraft  Wismut- Antimon ;  denn  nach  dem  Gesetz 
der  Voltaschen  Spannungsreihe  (200)  kann  es  keinen 
Einfluß  auf  die  wirksame  Spannungsdifierenz  haben, 
ob  die  gleich  temperierten  freien  Enden  des  Wismuts 
und  des  Antimons  sich  direkt  berühren  oder  durch 
den  Kupferdraht  verbunden  sind.  Die  elektromotorische 
Kraft  solcher  Elemente  ist  aber  nur  sehr  gering;  sie  pig.  198. 

beträgt  z.  B.  für  Wismut- Antimon  für  1  ®  Temperatur-  zur  Thermoeäuie. 
differenz  bei  Zimmertemperatur  nur  0,0001  Volt,  für 
Eisen-Kon stan tan  0,000053  Volt.  Da  sie  aber  mit  empfindlichen 
Galvanometern  sehr  genau  gemessen  werden  kann,  so  bedient  man 
sich  der  Thermoelemente  vielfach  zur  Temperaturmessung,  sei  es  daß 
es  sich  um  die  Messung  sehr  kleiner  Temperaturdifierenzen  handelt, 
oder  um  die  Messung  von  Temperaturen  unter  Umständen,  unter 
denen  sich  die  gewöhnlichen  Thermometer  nicht  verwenden  lassen. 
So  wird  ein  aus  Platin  und  einer  Legierung  von  Platin  mit  10  Proz. 
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Fig.  199. 
Thermosäole. 


Rhodium  bestehendes  Thermoelement,  dessen  Angaben  mit  denen 
eines  Luftthermometers  genau  verglichen  sind,  zur  Messung  hoher  Tem- 
peraturen (bis  gegen  1700^  benutzt  (thermoelektrisches  Pyrometer). 
Die  schwache  Spannung  der  Thermoelemente  läßt  sich  verviel- 
fachen, indem  man  mehrere  Elemente  nach  Art  der  Yoltaschen  Säule 
zu  einer  thermoelektrischen  Säule  oder  Thermosäule  (Kobüi, 
1831)  Fig.  198,  verbindet;  mehrere  Stäbchen,  deren 
Zwischenräume  mit  einer  nichtleitenden  Masse  aus- 
gefüllt sind,  werden,  zu  einem  Bündel  vereinigt, 
in  eine  Fassung  P  (Fig.  199)  gebracht,  so  daß 
ihre  Endstäbchen  mit  den  Klemmen  x  und  y  leitend 
verbunden  sind.  Eine  solche  Thermosäule  in  Ver- 
bindung mit  dem  Multiplikatordraht  eines  Galvano- 
meters (Therm omultiplikator,  Melloni,  1841) 
bildet  ein  empfindliches  Mittel  zum  Nachweis  und 
zur  Messung  geringer  Wärmewirkungen,  besonders 
für  strahlende  Wärme.  Bei  größeren  Therm osäulen, 
die  galvanische  Batterien  ersetzen  sollen,  wird  die  eine  Reihe  der 
Lötstellen  durch  Gasflamijien  erwärmt,  die  andere  Reihe  durch  Wasser 
oder  Eis  oder  auch  durch  bloße  Ausstrahlung  abgekühlt  (Marcus,  1864; 
Noe,  1870;  Glamond,  Gülcher). 

238.  Peltiersche  Wirkung.  Peltier  hat  1834  gefunden,  daß 
ein  galvanischer  Strom,  welcher  durch  ein  Thermoelement  geleitet 
wird,  an  der  Lötstelle  eine  Temperaturveränderung  hervorbringt, 
welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  die  einen  Thermostrom  von 
.gleicher  Richtung  erzeugen  würde.  Geht  z.  B.  der  galvanische  Strom 
von  Wismut  zu  Antimon,  so  kühlt  sich  die  Lötstelle  ab;  sie  erwärmt 
sich  dagegen,  wenn  der  Strom  von  Antimon  zu  Wismut  übergeht. 
Man  nennt  diese  nur  an  der  Lötstelle  auftretende,  im  ersteren  Falle 

verbrauchte,  im  letzteren  erzeugte 
Wärme  die  Peltiersche  Wärme,  zum 
unterschied  von  der  gewöhnlichen 
Stromwärme,  die  überall  im  Strom- 
kreis auftritt,  und,  weil  sie  dem 
Jouleschen  Gesetze  gehorcht,  auch 
„Joulesche  Wärme"  genannt  wird. 
Während  die  Joulesche  Wärme  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  proportional 
ist,  ist  die  Peltiersche  Wärme  einfach  der  Stromstärke  proportional; 
während  jene  von  der  Richtung  des  Stromes  nicht  abhängt,  ist  diese 
positiv  (Erwärmung)  oder  negativ  (Abkühlung),  je  nachdem  der  Strom 
in   der  einen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  fließt. 

Man  kann  die  Peltiersche  Wirkung  durch  folgenden  Versuch 
direkt  nachweisen.  Ein  Metallstab,  bestehend  aus  einem  Antimon- 
stäbchen, an  das  zu  beiden  Seiten  Wismutstäbchen  angelötet  sind, 
ist  durch  zwei  Glaskugeln  so  hindurchgeführt,  daß  sich  je  eine  Löt- 
atelle  in  der  Mitte  einer  Kugel  befindet.     Die  beiden  Kugeln,  die 


Fig.  200. 

Peltiers  Kreuz. 
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von  Luft  erfüllt  und  luftdicht  verschlossen  sind,  stehen  jede  mit 
dem  einen  Arm  eines  eine  leichte  Flüssigkeit  enthaltenden  Mano- 
meters in  Verbindung.  Sendet  man  einen  Strom  durch  den  Metall- 
stab, so  wird  die  in  beiden  Kugeln  in  gleicher  Weise  entwickelte 
Joulesche  Wärme  durch  die  Peltiersche  Wirkung  in  der  einen 
Kugel  vermehrt,  in  der  anderen  vermindert,  und  die  Flüssigkeit  im 
Manometer  muß  auf  jener  Seite  sinken,  auf  dieser  um  ebensoviel 
steigen.  Einen  indirekten  Nachweis  liefert  das  Peltiersche  Kreuz 
(Fig.  200),  ein  Wismut-  und  ein  Antimonstab,  die  mit  ihren  Mitten 
kreuzweise  aufeinander  gelötet  sind.  Leitet  man  den  Strom  eines 
galvanischen  Elements  durch  das  eine  Paar  der  Kreuzesarme  von 
Wismut  zu  Antimon,  so  zeigt  nach  Ausschaltung  des  Elements  ein 
mit  den  beiden  anderen  Armen  verbundenes  Galvanometer  einen 
Thermostrom  an,  der  vom  Antimon  zum  Wismut  geht,  also  einer 
Abkühlung  der  Lötstelle  entspricht. 

Jeder  durch  ein  Thermoelement  gehende  Strom,  also  auch  der 
Thermostrom  selbst,  ruft  hiernach,  indem  er  die  wärmere  Lötstelle 
abkühlt  und  die  kältere  erwärmt,  eine  Gegenwirkung  gegen  die  ihn 
erzeugende  Wirkung  hervor,  die  den  ursprünglichen  Strom  schwächt, 
ähnlich  wie  die  chemische  Wirkung  in  einem  galvanischen  Element 
die  Gegenkraft  der  Polarisation  hervorruft.  Es  wird  hierbei  fort- 
während Wärme  von  der  wärmeren  zur  kälteren  Lötstelle  über- 
geführt, und  damit  ein  Therraostrom  in  gleichmäßiger  Stärke  fort- 
dauere, muß  die  eine  Lötstelle  durch  Zufuhr  von  Wärme  auf  einer 
konstanten  höheren,  die  andere  Lötstelle  durch  Entziehung  von  Wärme 
auf  einer  konstanten  niedrigeren  Temperatur  erhalten  werden.  Der 
Unterschied  dieser  Wärmemengen  verwandelt  sich  in  Stromarbeit  und 
erscheint  im  gesamten  Stromkreis  als  Joulesche  Wärme.  Es  bestätigt 
sich  also  auch  hier  der  Satz,  daß,  wenn  Wärme  in  Arbeit  verwandelt 
werden  soll,  eine  entsprechende  Wärmemenge  von  einem  wärmeren 
auf  einen  kälteren  Körper  übergeheD  muß  (130). 

239.  Magnetfeld  um  einen  geradlinigen  Strom.  Biot- 
Savartsches  Gesetz.  Jeder  Strom  erzeugt  um  sich  ein  eigentüm- 
liches Magnetfeld.  Ein  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  Fig.  201 
aus  ihrer  Mitte  aufsteigender  langer  geradliniger  Strom  stellt  nach 
der  Amp^reschen  Regel  eine  kleine  drehbare,  dem  Einfluß  des  Erd- 
magnetismus entzogene  Magnetnadel  überall  senkrecht  zu  der  durch 
den  Stromleiter  und  die  Mitte  der  Nadel  gelegten  Ebene,  und  zwar 
so,  daß  der  Nordpol  der  Nadel  nach  der  Linken  des  mit  dem  Strome 
schwimmenden  Beschauers  weist.  Eine  große  Anzahl  sehr  kleiner 
Magnetnadeln,  die  gleichweit  vom  Stromleiter  entfernt  sind,  müssen 
sich  daher  um  den  Stromleiter  längs  einer  Kreislinie  ordnen,  welche 
eine  Kraftlinie  des  durch  den  Strom  geschaflenen  Magnetfeldes  ist. 
Die  den  Stromleiter  ringförmig  umschließenden  Kraftlinien  werden 
sichtbar,  wenn  man  auf  ein  Kartenblatt,  durch  welches  der  Draht 
senkrecht  hindurchgesteckt  ist,  feine  Eisenfeilspäne  siebt;  die  Eisen- 
spänchen  werden  unter  dem  Einfluß  des  Stromes  kleine  Magnete  und 
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bilden  rings  um  den  Draht  zusammenhängende  Ringe  (Fig.  202).  In- 
folge dieser  Wirkung  bedeckt  sieh  der  kupferne  Schließungsdraht 
einer  galvanischen  Batterie,  wenn  er  in  Eisenfeilspäne  getaucht  wird, 
ringsum  mit  ihnen,  läßt  sie  aber  sofort  wieder  fallen,  wenn  der  Strom 
unterbrochen  wiid.  Als  Niveauflächen  gehören  zu  diesen  kreisförmigen 
Kraftlinien  die  durch  den  geradlinigen  Stromleiter  gelegten  Ebenen. 
Die  Kraft,  mit  welcher  ein  geradliniger  Stromleiter  auf  einen 
Magnetpol .  senkrecht  zu  der  durch  Strom  und  Magnetpol  gelegten 
Ebene  wirkt,  nimmt  selbstverständlich  mit  der  Entfernung  des  Pols 
von  dem  Stromleiter  ab.  Wir  betrachten  nun  einen  vertikal  auf- 
steigenden sehr  langen  geradlinigen  Strom,  der  die  horizontal  ge^ 
dachte  Zeichnungsebene  (Fig.  203)  im  Punkte  A  durchsetzt,  und  eine 
in  dieser  Horizontalebene  liegende,  nach  Ä  gerichtete  Magnetnadel  n«, 
welche  an  einem  um  A  drehbaren  Hebelarm  An  befestigt  ist  Der 
Strom  wirkt  auf  die  Pole  n  und  s  mit  den  Kräften  f  und  /",  welche 
den  Hebel  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  drehen  streben.  Da 
nun,  wie  leicht  auch  der  Hebel  drehbar  sei  und  wie  groß  auch  die 
Stromstärke  gewählt  werde,  eine  Drehung  nicht  eintritt,  so  müssen 
die   Drehungsmomente    der   beiden   Kräfte    einander    gleich  seinj  es 

Fig.  201.  Fig.  202.  Fig.  203. 

Hagnetnadel  um  einen  Strom.        MagneÜEche  Kraftlioien  um  Biot-Sayartsches  G«Bets. 

einen  geradlinigen  Strom. 

muß  also,  wenn  man  die  Entfernungen  der  gleichstarken  Pole  von 
dem  Stromleiter,  d.  i.  die  Hebelarme  An  und  Asy  beziehungsweise 
mit  r  und  r'  bezeichnet,  fr^fr'  sein,  oder,  was  dasselbe  ist,  es 
verhält  sich  f:f=  r  :r,  d.  h.  die  Kraft,  welche  ein  sehr  langer, 
geradliniger  Strom  auf  einen  Magnetpol  ausübt,  ist  der 
Entfernung  des  letzteren  von  dem  Stromleiter  umgekehrt 
proportional. 

Dieses  von  Biot  und  Savart  (1820)  entdecke  Gestetz  wurde  von 
ihnen  noch  weiter  durch  Versuche  bestätigt,  indem  sie  kurze,  dem 
Erdmagnetismus  entzogene  horizontale  Magnetnadeln  unter  dem  Ein- 
fluß eines  langen  vertikalen  Stromes  pendelartige  Schwingungen  aus- 
führen ließen,  wobei  sich  ergab,  daß  die  Quadrate  der  Schwingungs- 
zahlen und  folglich  die  beschleunigenden  Kräfte  den  Entfernungen 
vom  Stromleiter  umgekehrt  proportional  sind.  Es  ergab  sich  dabei 
ferner,  daß  die  Kraft  der  Stromstärke  und  der  Stärke  des  Magnet- 
pols direkt  proportional  ist. 

Die  äquipotentialen  Linien  (238)  einer  vom  Strom  durchflossenen  Platte 
sind  zugleich  die  zur  Strömung  gehörigen  Magnetkraftlinien.     Man  kann  daher 
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Kraftlinien  aller  Teile  der  Strombahn  zusammen  und  erzeugen  ein 
verstärktes  Feld.  Durch  die  Schleife  hindurch  laufen  alle  Kraft- 
linien in  gleichem  Sinne;  sie  erweitem  sich  nach  außen  hin,  biegen 
sich  nach  rückwärts  und  laufen  in  sich  zurück,  indem  sie  alle  die 
Strombahn  einmal  umwinden.  Fig.  205  stellt  diesen  Verlauf  der 
Kraftlinien  für  eine  kreisförmig  gestaltete  Strombahn  dar.  Denkt 
man  sich  durch  di^  Strombahn  eine  Fläche  gelegt,  die  von  ihr  be- 
grenzt wird,  so  ist  das  Magnetfeld  des  Stromes  gerade  so  beschaffen, 
als  wenn  diese  Fläche  auf  der  einen  Seite  südmagnetisch,  auf  der 
anderen  nordmagnetisch  wäre  (magnetische  Doppelfläche),  und  zwar 
würde  nach  der  Amp^reschen  Regel  die  mit  dem  Strom  schwimmende 
und  nach  der  Fläche  blickende  Figur  die  nordmagnetische  Seite  zur 
Linken,  die  südmagnetische  zur  Rechten  haben.  Betrachtet  man 
also  die  stromumflossene  Fläche  von  der  JSTordseite  her,  so  wird  sie 
vom  Strom  gegen  den  Sinn  des  Uhrzeigers,  von  .  der  Südseite  ge- 
sehen dagegen  im  Sinn  des  Uhrzeigers  umkreist  (Fig.  206).  Für 
Punkte,  die  so  weit  von  dem  Strom  entfernt  liegen,  daß  die  Dimen- 
sionen der  Fläche  gegen  diese  Entfernung  sehr  klein  sind,  muß 
dann  die  Wirkung  der  stromumflossenen  Fläche  offenbar  genau  die 
gleiche  sein,  wie  diejenige  eines  kleinen  Magnets,  der  sich  am  Ort 
der  Strombahn  befindet  und  mit  seiner  Achse  auf  der  Fläche  der 
Strombahn  in  solcher  Richtung  senkrecht  steht,  wie  es  der  eben 
ausgesprochenen  Regel  entspricht. 

Man  kann  diese  Beziehung  zwischen  Strom  und  Magnet  durch 
den  Versuch  prüfen,  indem  man  eine  kleine  stromdurchflossene  Draht- 
schleife mit  ihrer  Ebene  in  den  magnetischen  Meridian  stellt  und 
auf  eine  Magnetnadel  wirken  läßt,  die  östlich  oder  westlich  davon 
auf  der  in  der  Mitte  der  Stromschleife  errichteten  Senkrechten  in 
einem  größeren  Abstände  r  liegt,  also  durch  eine  Versuchsanordnung, 
die  vollständig  der  früher  besprochenen  für  die  Wirkung  zweier 
Magnete  aufeinander  (140)  entspricht.  Für  größere  Werte  von  r  er- 
gibt der  Versuch,  daß  die  Wirkung  der  Stromschleife  auf  die  Nadel 
der  3.  Potenz  der  Entfernung  r  umgekehrt  proportional  ist.  Ver- 
ändert man  bei  gleichbleibendem  Abstand  die  Stromstärke  i  oder 
die  umflossene  Fläche  F,  so  findet  man,  daß  die  Wirkung  sowohl 
der  Stromstärke,  als  auch  der  Größe  der  stromumflossenen  Fläche 
proportional  ist.  Denkt  man  sich  also  jedesmal  die  gleiche  Wirkung 
durch  einen  Magnet  hervorgebracht,  so  müssen  die  Momente  der 
äquivalenten  Magnete  dem  Produkt  i  •  F  proportional  sein. 

242.  Berechnung  der  magnetischen  Wirkung  von  Strömen  auf 
Orund  eines  Elementargesetzes.  Man  kann  sich  einen  linienförmigen 
Stromleiter  in  unzählig  viele  kleine  Stückchen  oder  „Stromelemente**  geteilt 
denken,  und  sich  vorstellen,  daß  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol  sich  zu- 
sammensetze aus  den  Wirkungen  aller  dieser  Stromelemente.  Damit  sich  so 
bei  einem  sehr  langen  geradlinigen  Stromleiter  das  Biot-Savartsche  Gesetz  ergebe, 
muß  man  annehmen,  daß  die  Kraft,  welche  ein  Stromelement  von  der  Länge  (r 
bei  der  Stromstärke  i  auf  einen  Magnetpol  von  der  Stärke  fi  ausübt,  dem 
Ausdruck  (Laplace) 
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fiKTt  Sin  a 


proportional  sei,  wenn  r  die  Länge  der  Verbindungslinie  des  Stromelements 
mit  dem  Pol  nnd  o  den  Winkel  des  Stromelements  mit  dieser  Linie  bedeutet. 
Die  Fig.  207  stelle  in  perspektivischer  Ansicht  einen  kreisförmigen  Strom 
vom  Badius  R  und  der  Stromstärke  i  dar,  der  auf  einen  Magnetpol  von  der 
Stärke  fi  wirkt,  welcher  auf  der  im  Mittelpunkt  der  Kreisfläche  auf  ihr 
errichteten  Senkrechten  (der  Achse  des  Kretsstromes)  um  ^  von  diesem  Mittel- 
punkt, um  r  von  dem  Elemente  a  des  Kreisstromes  entfernt  liegt  Die  Kraft  /*, 
welche  das  Stromelement  a  auf  fi  ausübt,  steht  senkrecht  auf  der  durch  tr  und 
fi  gelegten  Ebene,  also  auch  senkrecht  auf  r,  und  hat  (da  auch  er  auf  r 
senkrecht  steht,  und  demnach  a  =  90^  sina  =  1  ist)  die  Größe: 


wenn  C  die  Proportionalitätskonstante  bedeutet. 

Die  Kraft  f  läßt  sich  in  zwei  Komponenten  y  und  h  zerlegen,  deren 
erstere  in  die  Linie  q  fällt,  die  letztere  zu  dieser  senkrecht  steht.  Letztere 
wird  durch  eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Komponente,  welche 
▼on  dem  diametral  gegenüberliegenden  Stromelement  herrührt,  aufgehoben,  und 
es  bleibt  nur  noch  die  Komponente  g  wirksam.  Da  sich  gif ^  R'r  verhält, 
so  ist  T>  •  n 


Die  gesamte  Kraft  JT,  welche  der  ganze  Kreisstrom  auf  /i  in  der  Richtung 

nach  g  ausübt,  ist  die  Summe  aller  von  sämtlichen  Elementen  des  Kreisumfangs 

herrührenden  Komponenten  g^  und  ergibt 

sich,  wenn  man  in  dem  Ausdruck  für  g 

den    ganzen    Kreisumfang   ^n R   statt   a 

einsetzt : 

_       ^  2uni  R* 
K=  C--    3-  -     , 

oder ,  da  71  i?*  =  F  der  Flächeninhalt  des 
Kreises  ist: 


K=  C- 


Fig.  207. 

Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen 

Magnetpol. 


Nun  hatten  wir  früher  (140)  gefun- 
den, daß  die  Kraft  K,  welche  ein  kurzer 
Magnetstab,  dessen  Moment  M  ist,  auf 
einen  in  seiner  Verlängerung  in  der  ver- 
hältnismäßig großen  Entfernung  r  liegenden  Magnetpol  fi  ausübt, 

2^Jlf 

ist.  Es  ergibt  sich  also  aus  der  Vergleichung  der  beiden  letzten  Ausdrücke, 
daß  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Magnetpol  ersetzt  werden  kann 
durch  die  Wirkung  eines  kurzen  Magnetstabes,  der  senkrecht  durch  die  Fläche 
des  Stromkreises  hindurchgesteckt  ist,  und  dessen  magnetisches  Moment  dem 
Produkte  der  Stromstärke  mit  der  Größe  der  umströmten  Fläche  proportional 
ist:  M  ^  C.i.F,  Wird  M  in  absolutem  magnetischen  Maße  gemessen,  F 'm 
cm',  so  hängt  die  Größe  der  Konstante  C  nur  von  der  Einheit  ab,  in  der 
man  die  Stromstärke  ausdrückt. 

243.  Die  elektrostatische  und  die  elektromagnetisclie  Ein- 
heit der  Stromstarke.  Wir  haben  oben  (204)  als  Einheit  der  Strom- 
starke diejenige  Elektrizitatsmenge  festgesetzt,  die  in  der  Zeiteinheit, 
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in  1  Sekunde,  durch  den  Querschnitt  des  Schließungsdrahtes  hindurch- 
strömt. Da  man  sich  dahei  die  Elektrizitätsmengen  im  absoluten 
elektrostatischen  Maße  (162)  gemessen  zu  denken  hat,  so  nennt  man 
diese  Einheit  die  elektrostatische  Einheit  der  Stromstärke. 
Da  nun  die  magnetischen  Wirkungen  der  Ströme  den  Stromstärken 
proportional  sind,  so  hat  man  in  ihnen  ein  sehr  viel  einfacheres  und 
bequemeres  Hilfsmittel,  um  Stromstärken  miteinander  zu  vergleichen. 
Mit  Bücksicht  hierauf  hat  W.  Weber  (1842)  eine  andere  Einheit  der 
Stromstärke  vorgeschlagen,  nämlich  denjenigen  Strom,  welcher  die 
Flächeneinheit  (1  cm^)  umfließend  die  Einheit  des  magnetischen 
Moments  erzeugt.  Diese  Einheit  ist  also  so  gewählt,  daß  die 
Proportionalitätskonstante  G  des  Elementargesetzes  (242)  =  1  wird. 
Man  bezeichnet  diese  Einheit  als  die  elektromagnetische  Ein- 
heit der  Stromstärke.  Wird  der  Strom  i  in  dieser  Einheit  aus- 
gedrückt, so  ist  das  magnetische  Moment  M  der  von  ihm  umflossenen 
Fläche  F\  M^  iF,  und  fließt  der  Strom  in  einem  geradlinigen  Draht, 
so  ist  die  magnetische  Feldstärke  im  Abstand  r  von  der  Drahtmitte 

2i 


Zur  Messung  von  Strömen  in  diesem  elektromagnetischen  Maß  bedient 
man  sich  der  Tangentenbussole  (222).  Ist  nämlich,  wie  es  bei  diesem  Instru- 
mente zutrifft,  die  Magnetnadel  sehr  klein  im  Verhältnis  zum  Radius  des 
Stromkreises,  so  bleiben  ihre  Pole  bei  jeder  Ablenkung  nahezu  im  Mittelpunkt 
des  Kreises,  und  die  auf  einen  Pol  von  dem  Kreisstrom  ausgeübte  Kraft  ergibt 
sich  aus  der  obigen  Gleichung,  wenn  man  r  ^  R  und  C  =  1  setzt,  zu 

ist  femer  S  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus,  so  ist  die  am  Magnet- 
pol parallel  zum  magnetischen  Meridian  wirkende  Kraft  Bfi.  Stellt  [sich  die 
Nadel  unter  dem  Ablenkungswinkel  o  ins  Gleichgewicht,  so  ist 

2nui  „      .  ,        .       BR 

^ cos  OL  =  R ^  sin  a  ,   oder  i  =  -- —  tg  a . 

R  2  71 

Der  Redüktionsfaktor  der  Tangentenbussole  für  absolutes  elektromagnetisches 
Maß  ist  demnach:  -n-jf 

um  ihn  zu  kennen,  muß  man  also  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus 
(in  absolutem  Maße)  am  Beobachtungsort  und  den  Radius  des  Kreises  (in 
Zentimeter)  messen. 

Man   hat  für  die  meisten  Anwendungen    die    absolute   elektro-  ! 

magnetische  Stromeinheit  für  zu  groß  gehalten  und  hat  daher  auf 
dem  elektrischen  Kongreß  zu  Paris  im  Jahre  1881  den  zehnten  Teil 
dieser  Einheit  als  praktisches  Strommaß  festgesetzt  und  „Ampöre" 
genannt.  Um  mit  einer  Tangentenbussole  die  Stromstärke  in  dieser 
Einheit  zu  messen,  hat  man  den  Redüktionsfaktor  zehnmal  größer 

C     TT  P 

zu    nehmen,    also  = •      Für   diese    so  definierte  Stromeinheit 
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hat  man  durch  genauen  Vergleich  emer  Tangentenbussole  mit  einem 
Silbervoltameter  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers  be- 
Btinamt  und  die  oben  (211)  dafür  angegebene  Zahl  1,118  mg  erhalten. 
Diesen  Wert  hat  man  dann  der  gesetzlichen  Festlegung  der  Ampere- 
Btromeinheit  zugrunde  gelegt. 

Es  entsteht  nun  die  Frage ,  welches  das  Verhältnis  der  beiden  Einheiten 
für  die  Stromstärke  ist,  oder  wie  groß  die  Konstante  C  des  Elementargesetses 
genommen  werden  muß,  wenn  die  Stromstärke  in  elektrostatischen  Einheiten 
ausgedrückt  wird.  Dies  Verhältnis  kann  dadurch  ermittelt  werden,  daß  man 
eine  Elektrizitätsmenge,  z.  B.  die  auf  einem  Kondensator  bei  gegebener  Span- 
nung aufgesammelte,  einmal  elektrostatisch  aus  der  Spannung  und  der  Kapazität 
des  Kondensators  ermittelt  und  dann  ihre  magnetische  Wirkung  beobachtet, 
indem  man  sie  durch  ein  Galvanometer  entladet.  Dabei  fließt  idlerdings  kein 
dauernder  Strom  durch  das  Instrument,  sondern  nur  ein  kurzer  „Stromstoß**,  der 
der  Nadel  nur  einen  einmaligen  Antrieb  erteilt.  Wenn  man  aber  weiß,  wie 
groß  der  dauernde  Nadelausschlag  für  einen  bestimmten  elektromagnetisch  ge- 
messenen konstanten  Strom  ist  und  wenn  man  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
kennt,  so  läßt  sich  auch  aus  dem  einmaligen  Ausschlag,  den  die  Mndurchgegangene 
Elektrizitätsmenge  der  Nadel  erteilt,  diese  Menge  in  elektromagnetischem  Maße 
ausdrücken.  (W.  Weber  und  R.  Kohlrausch,  1856.)  Versuche  dieser  Art  haben 
ergeben,  daß  (7=s  3  x  10^^  zu  setzen  ist.  In  einem  Strom  von  der  elektro- 
magnetisch gemessenen  Stärke  1  fließen  also  30000  Millionen  elektrostatische 
Elektrizitätseinheiten  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt;  die  Elektrizitäts- 
menge 1  Coulomb  ist  gleich  3000  Millionen  elektrostatischer  Einheiten. 

Die  Größe  C  ist  übrigens  keine  einfache  Zahlenkonstante,  sondern  hat  die 
Bedeutung  einer  Geschwindigkeit  (s.  darüber  280). 

244.  Solenoid.  Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  wird  ver- 
stärkt, wenn  man  eine  Anzahl  von  Kreisströmen,  die  in  gleichem 
Sinne  fließen,  mit  ihren  Mittelpunkten  längs  einer  gemeinschaftliehen 
Achse  aufreiht.  Eine  solche  Anordnung,  welche  Ampere  „Solenoid" 
(von  GoAiiVy  Röhre)  nannte,  entspricht,  in  ihrer  Wirkung  einer  Reihe 
von  kleinen  Magneten,  welche  ihre  gleichnamigen  Pole  alle  nach 
derselben  Seite  kehren,  und  verhält 
sich  daher  wie  ein  Magnet,  der 
seinen  Südpol  an  dem  in  der  Rich- 
tung des  Uhrzeigers  umströmten 
Ende  hat  (Fig.  208). 


Fig.  208. 
Stromrichtung  an  den  Polen. 


Fig.  209. 
Kraftlinien  um  ein  Solenoid. 


Ein  Solenoid  wird  sehr  nahe  verwirklicht  durch  einen  einzigen 
spiralförmig  gewundenen  oder  auf  eine  Spule  gewickelten  Draht 
(Fig.  210). 

Den  Kraftlinienverlauf  im  Innern  eines  Solenoids  stellt  Fig.  209 
dar.  Man  sieht,  wie  die  Kraftlinien  jedes  einzelnen  Kreisstromes 
durch    die    benachbarten   Kreise    nicht    bloß    verstärkt,    sondern    ge- 
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wissermaßen  aufgenommen  und  weitergeführt  werden,  so  daß  bei 
hinreichend  enger  Aneinanderfugung  der  Ringe  und  genügender 
Länge  der  ganzen  Röhre  im  Innern  ein  kräftiges,  nahezu  homogenes 
Magnetfeld  entsteht.  Die  KraMinien  treten  aus  dem  Nordende  der 
Röhre  heraus,  laufen  außen  um  die  Röhre  herum  und  treten  durch 
das  Südende  wieder  in  die  Röhre  ein.  Sie  verhalten  sich  also  ganz 
so,  wie  die  Kraftlinien  eines  Magnets,  die  auch  vom  Nordpol  aus- 
gehen und  in  das  Südende  einmünden.  Nur  sind  beim  Stahlmagnet 
die  Kraftlinien  durch  die  Materie  des  Magnets  geschlossen.  Beim 
Solenoid  dagegen  bilden  sie,  wie  diejenigen  eines  einzelnen  Kreis- 
stromes oder  eines  geraden  Drahtes,  in  sich  geschlossene  Kurven, 
indem  sie  durch  den  freien  Innenraum  des  Solenoids  in  sich  zurück- 
kehren. Alle  Kraftlinien,  die  das  Solenoid  durch  den  Außenraum 
von  seinem  einen  zu  seinem  anderen  £nde  schickt,  drängen  sich  im 
Innenraum  des  Solenoids  zusammen.  Hier  ist  daher  das  magnetische 
Feld,  das  der  die  Drahtwindungen  durchfließende  Strom  erzeugt^  am 
stärksten.  Dieses  Feld  im  Innern  eines  Solenoids  ist  um  so 
stärker,  je  größer  die  Stromstärke  und  je  größer  die  Zahl  der 
Windungen  ist,  die  auf  dem  Zentimeter  der  Spulenlänge  enthalten 
sind.  Man  sagt,  indem  man  die  Stromstärke  in  Amp^e  ausgedrückt 
denkt,  das  magnetische  Feld  im  Innern  der  Solenoids  ist  durch  die 
Zahl  der  Ampere- Windungen  pro  Zentimeter  der  Spulenlänge  gegeben. 

Ein  einzelner  Kreisstrom  von  der  elektromagnetisch  gemessenen  Stärke  i 
und  der  Fläche  F  wirkt  anf  einen  sehr  entfernten  Magnetpol  wie  ein  Magnet 
von  dem  Moment  M  -ss  i .  F  (243).  Sind  N  gleiche  Kreisströme  zu  einem 
Solenoid  aneinander  gereiht,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  einen  entfernten  Pol  wie 
die  eines  Magnets  vom  Moment  If  »  i,F,N.  Andererseits  verhält  sich  ein 
solches  Solenoid  wie  ein  Magnet  von  der  gleichen  I^nge,  von  dessen  Endflächen 
der  gleiche  Kraftfluß  ausgeht.  Ist  L  die  Länge  des  Solenoids,  und  müßte  auf 
den  Endflächen  des  Magnets  die  Magnetismusmenge  (Polstärke,  137)  fi  verteilt 
sein,  um  den  gleichen  Kraftfluß  wie  den  des  Solenoids  zu  ergeben,  so  wäre 

das  Moment  des  Magnets  Jf  »  ^ Z.    Also  muß  (i  ^  %F*  —^i.F.n  sein,  wenn 

L 

n    die   Zahl    der  Windungen    des   Solenoids   auf  der   Längeneinheit   bedeuteL 

Da  der  Kraftfluß ,  der  von  der  Magnetismusmenge  fi  ausgeht  =  4  n  fi  ist  (138), 

so  ist  also  der  gesamte  Kraftfluß,   der  von  dem  Solenoid  ausgeht  »  A^ninF. 

Im  Innern    des  Solenoids,    wo   dieser  Kraftfluß  nahezu  gleichmäßig  über  den 

Querschnitt  verteilt  ist,  kommt  also  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts  der 

Kraftfluß  4  711»  •;  oder  die  magnetische  Feldstärke  im  Innern  eines  hinreichend 

langen  Solenoids  ist  «  Atnin.     Wird  also  i  in  Ampere  gemessen,   so  muß  die 

Ampere  -Windungszahl  t .  n  mit  -—  multipliziert  werden,  um  die  Feldstärke  im 

Innern  im  absoluten  magnetischen  Maß  zu  ergeben. 

Ein  frei  beweglicher  Magnetstab  wird  von  einem  Solenoidpol 
abgestoßen  oder  angezogen,  je  nachdem  der  nähere  Magnetpol  mit 
jenem  gleichnamig  oder  ungleichnamig  ist;  im  letzteren  Falle  wird  der 
Magnet  in  die  Spirale  hineingezogen,  bis  seine  Mitte  mit  derjenigen 
des  Solenoids  zusammenfallt^  mit  einer  Kraft,  die  einerseits  der  Stärke 
des  Magnetismus,  andererseits  der  Stromstärke  proportional  ist 
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Macht  man  den  Magnet  fest  und  den  Stromleiter  beweglich,  so 
wird  der  letztere,  wegen  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung, in  Bewegung  gesetzt.  Unter  dem  Einfluß  der  Erde  stellt 
sich  ein  drehbar  aufgehängter  Kreisstrom  oder  Schraubendraht  mit 
seiner  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  ein^  die  rechtsherum 
umströmte  Seite  gegen  Süden  gekehrt,  und  verhält  sich  einem  ge- 
näherten Magnet  gegenüber  gams  so,  als  wäre  er  selbst  ein  Magnet 

Um  Stromleiter  drehbar  aufzuhäugen,  bedient  man  sich  des 
Amp^reschen  Gestells  (Fig.  211).  Die  beiden  auf  dem  Brett- 
chen A  stehenden  Messingsäulen  v  und  t,  welche  oben  rechtwinklig 


Fig.  210. 
Solenoid. 


Fig.  211. 
AmpdresoheB  Gestell. 


Fig.  212. 
Kreisförmiger  Stromleiter. 


umgebogen  siud,  tragen  an  ihren  Enden  stählerne,  mit  Quecksilber 
gefüllte  Näpfchen  y  und  y\  von  denen  das  erstere  gerade  unter  dem 
letzteren  liegt.  Der  Stromleiter,  z.  B.  der  zu  einem  Rechteck  gebogene 
Draht  cde  (oder  der  Kreisstrom,  Fig.  212,  oder  das  Solenoid,  Fig.  210) 
aus  Kupfer  oder  besser  aus  dem  leichteren  Aluminium  wird  mittels 
Stahlspitzen,  die  an  seinen  Enden  angelötet  sind,  in  die  Quecksilber- 
näpfchen eingehängt,  so  daß  er  sich  um  die  von  den  beiden  Spitzen 
gebildete  Achse  mit  Leichtigkeit  drehen  kann. 

245. '  Elektromagnete.  Bald  nach  Oersteds  Entdeckung  der 
Ablenkung  der  Magnetnadel  machte  Arago  (1820)  die  oben  (239) 
bereits  erwähnte  Beobachtung,  daß  der  kupferne  Schließungsdraht 
einer  galvanischen  Batterie  sich  ringsum  mit  Eisenfeilspänen  be- 
deckte, wenn  er  in  dieselben  getaucht  wurde,  sie  aber  sofort  wieder 
fallen  ließ,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wurde.  Eisenstäbchen 
wurden  in  der  Nähe  eines  Stromes  magnetisch,  solange  der  quer 
über  sie  geleitete  Strom  dauerte,  Stahlnadeln  wurden  bleibend 
magnetisch.  Eine  weit  kräftigere  Wirkung  wird  erzielt,  wenn  der 
mit  Seide  oder  Wolle  umsponnene  oder  sonstwie  isolierte  Kupferdraht 
um  einen  Stab  aus  weichem  Eisen  vielfach  herumgewunden  (Stur- 
geon^  1825)  und  nun  der  Strom  durch  die  Drahtwindungen  geleitet 
wird;  der  Eisenstab  wird  sofort  zu  einem  starken  Magnet  und  ver- 
mag nun  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten;  er  verliert  aber  seine 
magnetischen  Eigenschaften  fast  vollständig  und  läßt  das  angezogene 
Eisen  wieder  los,  wenn  man  den  Strom  unterbricht.  Ein  solcher 
mit  Drahtwindungen  umgebener  Eisenkern,  den  man  durch  Schließen 
und  Offnen  des  Stromes  nach  Belieben  magnetisch  und  wieder  un- 

Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  28 
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magnetisch  machen  kann,  heißt  ein  Elektromagnet  Statt  den 
Draht  unmittelbar  auf  den  Eisenkern  zu  wickeln,  erscheint  es  zweck* 
mäßiger,  ihn  auf  eine  Spule,  Magnetisierungsspirale  au&uwinden^ 
in  deren  Höhlung  man  den  Eisenstab  hineinschiebt  Damit  die 
beiden  Pole  nebeneinander  zu  liegen  kommen  und  sich  in  ihrer 
Wirkung  gegenseitig  unterstützen  (149),  gibt  man  dem  Elektromagnet 
die  Gestalt  eines  Hufeisens  {abe,  Fig.  213),  auf  dessen  Schenkel  die 
Drahtspulen  a  und  o  aufgeschoben  sind;  an  dem  eisernen  Anker  de, 
der  die  Pole  verbindet  und  den  Elektromagnet  „schließt",  ist  behufs 
Erprobung  der  Tragkraft  eine  zur  Aufnahme  der  Gewichte  bestimmte 
Wagschale  angehängt.  Durch  Elektromagnete  kann  man  Trag- 
kräfte erzielen,  welche  alles  durch  Stahl- 
magnete in  dieser  Hinsicht  Geleistete  weit 
übertreffen. 

Stahlstäbe,  in  die  Magnetisierungsspirale 
gebracht,  werden  ebenfalls  stark  magnetisch, 
behalten  aber  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  einen  beträchtlichen  Anteil  dauern- 


Fig.  213. 
Elektromagaet  in  Hufeisenform. 


Fig.  214. 
Modell  der  Molekularmagnete. 


den  Magnetismus.  Man  kann  also  auf  diese  Weise  permanente 
Stahlmagnete  herstellen.  Das  beste  Verfahren  zur  Herstellung  starker 
Stahlmagnete  besteht  jedoch  darin,  daß  man  mit  der  einen  Hälfte 
des  Stahlstabes  von  der  Mitte  angefangen  10 — 20  mal  über  den 
Nordpol,  mit  der  anderen  Hälfte  ebensooft  über  den  Südpol  eines 
kräftigen  Elektromagnets  streicht,  wodurch  an  jenem  Ende  ein  Südpol, 
au  diesem  ein  Nordpol  entsteht 

Die  Magnetisierung  des  Eisens  durch  den  Strom  ist  der  gleiche 
Vorgang  der  magnetischen  Influenz  oder  Induktion,  den  wir  bereits 
früher  (134)  kennen  gelernt  haben,  und  wir  können  ihn,  wie  dort, 
durch  die  Anschauung  erklären,  daß  die  kleinen  Teilchen  auch  des 
unmagnetischen  Eisens  und  Stalils  um  ihren  Schwerpunkt  drehbare 
Magnetchen  sind,  die  jedoch,  g^nz  regellos  gelagert,  nach  außen 
keine  Wirkung  üben  können.  Durch  das  magnetische  Feld  des 
Stromes  werden  die  Magnetchen  nach  der  Amp^reschen  Begel  so 
gedreht,  daß  sich  ihre  Achsen  senkrecht  zur  Ebene  der  Draht- 
windungen, also  parallel  zur  Achse  des  Eisenstabes  richten,  derart, 
daß  ihre  Nordpole  zur  Linken  der  mit  dem  Strome  schwimmenden 
imd  gegen  den  Eisenkern  blickenden  Figur  liegen.     Dadurch,    daß 


Vill.   Elektrische  Ströme.  355 

die  Molekularmagnetchen  jetzt  sämtlich  oder  wenigstens  zum  Teil 
in  dieser  Weise  geordnet  sind,  ist  der  Stab  zu  einem  Magnet  ge- 
worden, dessen  Nordpol  zur  Linken  des  Amp^reschen  Schwimmers 
liegt,  oder,  was  dasselbe  ist,  der  seinen  Südpol  an  jenem  Ende  hat, 
von  wo  aus  gesehen  der  Strom  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers 
kreist  (Fig.  208).  —  Man  kann  diesen  Vorgang  versinnlichen  durch 
eine  Reihe  kleiner  um  ihre  Mitte  drehbarer  Magnete,  welche  zur 
Hälfte  (dem  Nordpol  entsprechend)  schwarz  gefärbte  Papierscheiben 
tragen,  und  durch  die  Windungen  des  sie  umgebenden  Schrauben- 
drahtes hindurch  weithin  sichtbar  sind  (Fig.  214).  Anfangs  ungeordnet, 
richten  sie  sich,  wenn  ein  Strom  durch  die  Spirale  geschickt  wird, 
mit  ihren  schwarzen  Hälften  nach  der  einen  Seite,  und  kehren  ihre 
Lage  um,  wenn  der  Strom  umgekehrt  wird. 

Da  ein  Stab  weichen  Eisens  unter  dem  Einfluß  einer  genäherten 
stfomdurchflossenen  Spirale  zu  einem  Elektromagnet  wird,  dessen 
näherer  Pol  ungleichnamig  ist,  so  wird  er  stets  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen. Die  Kraft,  mit  der  dies  geschieht,  ist  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  proportional,  weil  sie  zunächst  dem  Produkt  der  Strom- 
starke und  des  Magnetismus  des  Stabes,  dieser  aber  selbst  wieder 
(für  schwächere  Ströme)  der  Stromstärke  proportional  ist, 

24G.  Die  magnetlBchen  Eigenschaften  des  Eisens.  Da  man 
mit  Hilfe  von  Solenoiden  magnetische  Felder  von  beliebiger  Stärke 
herstellen  kann,  so  läßt  sich  die  Abhängigkeit  der.  induzierten  Magne- 
tisierung des  Eisens  von  der  Stärke  des  induzierenden  Feldes  unter 
Anwendung  elektrischer  Strome  genau  untersuchen.  Wird  z.  B.  ein 
£isenstab  in  einer  Magnetisierungsspirale  magnetisch,  so  kann  man 
sein  induziertes  Moment  durch  seine  Wirkung  auf  eine  Magnet- 
nadel genau  so  wie  für  einen  permanenten  Magnet  bestimmen  (140), 
wenn  man  die  gleichzeitige  Wirkung  der  stromdurchflossenen  Spule 
auf  die  Magnetnadel  durch  eine  passend  aufgestellte  zweite,  von  dem- 
selben Strom  durchflossene  Spule  aufhebt  Man  beobachtet  dann, 
daß  bei  allmählich  zunehmender  Stromstärke  der  Magnetismus  anfangs 
nahezu  proportional  der  Stromstärke  wächst,  später  aber  immer  lang- 
samer. Das  Eisen  nähert  sich  seiner  Sättigung  (134);  ist  diese  er- 
reicht, so  vermag  auch  eine  noch  so  große  Stromstärke  die  Magneti- 
ederung  nicht  mehr  höher  zu  steigern. 

Die  Polstärke  (Magnetismusmenge),  welche  auf  jeder  Endfläche  eines 
Stabes  pro  Flächeneinheit  hervorgerufen  wird,  kann  man  zunächst  der  Stärke  § 
des  Magnetfeldes  proportional  setzen,  also  gleich  x^,  wenn  x  einen  für  die 
Substanz  des  Stabes  charakteristischen  Zahlen  wert,  die  Magnetisierungszahl, 
bedeutet.  Ist  q  der  Querschnitt,  l  die  Länge,  v  ^  Iq  das  Volumen  dea  Stabes, 
so  erlangt  er  unter  dem  Einfluß  des  Magnetfeldes  ^  die  Polstärke  m  =  x  q  ^ 
und  das  Moment  M  =>  xlq^  =  xv^.  Die  Zahl  x,  welche  das  Verhältnis  des 
an  einer  SteUe  des  Magnetfeldes  in  der  Volumeneinheit  induzierten  magnetischen 
Moments  zu  der  dort  herrschenden  Feldstärke  ausdrückt,  ist  das  Maß  für  die 
magnetische  Empfänglichkeit  (Suszeptibilität)  der  magnetisierbareu  Sub- 
stanz.    Für  weiches  Eisen  liegt  x  zwischen  100  und  200. 

Da  ein  Pol  von  der  Stärke  m  4nm  Kraftlinien  aussendet,  so  geht  von 
der  Flächeneinheit  der  Endfläche  des  Eisens  ein  Kraftfluß  von  der  Stärke  4:nx^ 
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auB.  Dieser  Kraftfln^  addiert  sich  zu  dem  des  induzierenden  Feldes,  der  »  ^ 
ist.  Folglich  ist  der  gesamte  Kraftflu^,  der  das  Eisen  durchsetzt,  (1  +  4nx)^^ 
Diesen  gesamten  EraMu^  im  Eisen  nennt  man  die  Induktion  S3;  es  ist  also 
SB  »  (1  +  4  71  x)  ^.  Man  pflegt  das  Verhältnis  der  Induktion  zur  Feldstärke  mit 
u  zu  bezeichnen,  und  die  Permeabilität  des  Materials  zu  nennen.  Die  Per- 
meabilität steht  zu  der  Suszeptibilität  in  der  Beziehung  fi  ^  1  +  4  ti  x. 

Nach  den  obigen  Werten  für  x  würde  die  Permeabilität  des  betrefi*enden 
Eisens  zwischen  2200  und  2500  liegen.  Doch  sind,  wie  die  oben  besprochenen. 
Versuche  lehren,  die  Werte  von  x  und  fi  beim  Eisen  nicht  konstant,  sondern 
ändern  sich  mit  der  Stärke  des  magnetisierenden  Feldes.  Da  der  induziert» 
Magnetismus  zu  einem  Maximum  ansteigt,  so  nimmt  fi  für  höhere  Feldstärken 
mehr  und  mehr  ab. 

Das  Eisen  zeigt  für  das  magnetische  Feld  ein  Verhalten,  wie  es  ein 
Isolator  von  sehr  hoher  Dielektrizitätskonstante  im  elektrischen  Felde  zeigen 
würde.  Wie  bei  dem  dielektrischen  Körper  mu^  auch  bei  den  magnetisier- 
baren  Substanzen  zwischen  dem  magnetischen  Induktionsfluß  und  dem  magne- 
tisierenden Kraftfluß  unterschieden  werden.  Das  Verhältnis  beider  ist  die 
Permeabilität,  die  also  dieselbe  Rolle  im  magnetischen  Felde  spielt,  wie  die 
Dielektrizitätskonstante  im  elektrischen  Felde  (184). 

Wenn  man  einen  Eisenkern  in  einer  Magnetisierungsspule  durch  einen 
allmählich  ansteigenden  Strom  magnetisiert  und  dann  durch  langsame  Schwächung 
des  Stromes  wieder  entmagnetisiert,  so  findet  man,  daß  den  gleichen  Stromstärken 
bei  der  Entmagnetisierung  eine  höhere  Magnetisierung  des  Eisenstabes  entspricht, 
als  bei  der  Magnetisierung.  Ist  der  Strom  wieder  auf  Null  gesunken,  so  ist  der 
Kern  noch  etwas  magnetisch,  und  man  muß,  um  ihn  ganz  zu  entmagnetisieren^ 
einen  Strom  von  gewisser  Stärke  in  umgekehrter  Richtung  durch  die  Spule 
schicken.  Dieses  Zurückbleiben  des  Magnetismus  bei  auf-  und  absteigender 
Magnetisierung  bezeichnet  man  als  „Hysteresis".  Sie  ist  eine  Erscheinungs- 
form der  Koerzitivkraft,  die  auch  im  weichen  Eisen,  wenn  auch  nur  in  ge- 
ringem Grade,  vorhanden  ist. 

Im  Augenblicke  der  MagnetisieruDg  erleidet  ein  Eisenstab  eine 
kleine  Verlängerung  und  läßt  dabei  einen  Ton  vernehmen.  Sein 
Volumen  aber  bleibt  unverändert. 

Beim  Magnetisieren  und  Entmagnetisieren,  namentlich  bei  rasch 
hintereinander  folgenden  Wiederholungen  dieses  Vorganges  erwärmt 
sich  der  Stab,  indem  die  Koerzitivkraft  wie  eine  Art  innerer  Rei- 
bung wirkt. 

247.  Fara-  und  Diamagnetismus.  Mit  Hilfe  von  Elektro- 
magneten kann  man  sehr  viel  stärkere  magnetische  Felder  erzeugen,, 
als  mit  Stahlmagneten.  Durch  Anwendung  dieser  kräftigen  Wirkungen 
gelang  es  Faraday  (1845)  nachzuweisen,  daß  nicht  bloß  Eisen,  Kobalt 
und  Nickel,  sondern  —  allerdings  in  außerordentlich  verschiedenem 
Grade  —  auch  alle  übrigen  Stoffe  von  einem  Magneten  beeinflußt 
werden.  Dabei  fand  er,  daß  sich  alle  8tofle  in  zwei  Klassen  teilen 
lassen. 

Bringt  man  ein  Stäbchen  von  Wismut,  das,  an  einem  Kokon- 
faden aufgehängt,  wagrecht  schwebt,  zwischen  die  Pole  eines  sehr 
kräftigen  Elektromagnets  (Fig.  215,  von  oben  gesehen),  so  wird  e» 
von  beiden  Polen  abgestoßen  und  stellt  sich  rechtwinklig  zur  Ver- 
bindungslinie NS  der  beiden  Pole,  während  ein  Eisenstäbchen  sich 
in  die  Verbindungslinie  NS  der  Magnetpole  einstellt  Die  Ver- 
bindungslinie der  Pole  eines  Magnets  wird  bekanntlich  seine  Achse^ 
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eine  in  der  Mitte  der  Achse  zu  ihr  senkrecht  gelegte  Ebene  sein 
Äquator  genannt;  man  nennt  daher  die  Stellung  ab  die  äquatoriale, 
<iie  Stellung  NS  die  axiale.  In  bezug  auf  ihre  Einstellung  zwischen 
den  Magnetpolen  lassen  sich  alle  Körper  in  zwei  Gruppen  teilen: 
die  magnetischen  werden  vom  Magnet  angezogen  und  stellen  sich 
axial,  die  übrigen  abgestoßen  und  stellen  sich  äquatorial;  erstere 
wurden  von  Faraday  paramagnetisch,  letztere  diamagnetisch 
genannt.  Außer  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  deren  magnetische 
^Eigenschaften  schon  längst  be- 
kannt waren,  erwiesen  sich  noch 
Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan,  Os- 
mium, Palladium,  Platin  und  an- 
dere diesen  verwandte  Elemente, 
sdwie  fast  alle  Eisenverbindungen  * 

als  paramagnetisch,    als   diama-  ™'^*  ^^^' 

gnetisch  dagegen  vorzüglich  Wis-  niamagneüimu». 

mut,  sodann  Antimon,  Zink,  Blei,  Silber ,  Kupfer,  Gold  und  die 
meisten  übrigen  Körper.  Aber  die  Magnetisierbarkeit  aller  dieser 
Körper  ist  so  schwach  gegenüber  der  hohen  Magnetisierbarkeit  von 
Eisen,  Kobalt  und  Nickel,  daß  man  diese  letzteren  drei  Körper  als 
besondere  Gruppe  der  ferromagnetischen  Körper  den  para-  und 
diamagnetischen  gegenüber  zu  stellen  pflegt. 

Dieses  Verhalten  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  daß  alle 
Körper  im  Magnetfeld  magnetisch  werden,  die  diamagnetischen  jedoch 
schwächer,  als  das  umgebende  Mittel,  z.  B.  die  Luft  oder  der  leere 
Raum  (Äther).  Eine  in  eine  Glasröhre  eingeschlossene  verdünnte 
Losung  von  Eisenchlorid,  die  von  Luft  umgeben  sich  axial  richtet, 
stellt  sich,  in  eine  stärkere  Eisenchloridlösung  getaucht,  äquatorial, 
weil  die  stärkere  Lösung  mit  größerer  Kraft  die  axiale  Lage  ein- 
zunehmen strebt  und  die  schwächere  daraus  verdrängt  (nach  Analogie 
des  Archimedischen  Prinzips).  Die  diamagnetischen  Körper  haben 
negative  Magnetisierungszahlen,  z.  B.  Wismut —  0,000  014,  Wasser 
—  0,000  000  8 ;  ihre  Permeabilität  ist  geringer  als  die  der  Luft,  sie 
sammeln  die  Kraftlinien  nicht,  sondern  zerstören  sie. 

Auch  Gase  lassen  Para-  oder  Diamagnetismus  erkennen.  Sauerstoff 
ist  deutlich  paramagnetisch;  eine  Kerzenflamme  dagegen  wird  zwischen 
den  Polen  flach  gedrückt  und  aus  dem  Felde  herausgedrängt,  weil 
die   Flammengase   diamagnetisch    sind    gegen    die    umgebende  Luft. 

248.  Elektromagnetische  Telegraphie.  Die  magnetischen  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes,  sowohl  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel als  auch  die  Magnetisierung  weichen  Eisens,  finden  eine  wichtige 
Anwendung  zur  schnellen  Übermittelung  von  Signalen  und  Schrift- 
seichen in  die  Ferne  (Telegraphie). 

Auf  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  beruhen  die  Nadel- 
telegraphen; indem  man  nämlich  durch  eine  Drahtleitung  nach 
einer  entfernten  Station  einen  Strom  schickt,  woselbst  er  eine  drehbar 
aufgestellte    Magnetnadel    in    vielfachen    Drahtwindungen    umkreist. 
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dem  Strom  gibt,  die  Nadel 
iken;  aus  den  zwei  Zeichen 
h  Übereinkunft  alle  Buch- 
ammensetzen.    Den    ersten 
frt  haben  Gauß  und  Weber 
physikalischen  Institut   zu 
( rseeischen  Kabeltelegraphie 
i^kung  des  innerhalb   einer 
Drahtrolle      aufgehängten 
Magnetchens     eines    sehr 
empfindlichen    Spiegelgal- 
vanometers. 

Andere  elektromagne- 
tische Telegraphen  grün- 
den sich  auf  die  Anwendung 
von  Elektromagneten;  als 
Beispiel  diene  der  noch 
gegenwärtig  auf  den  meisten 
Telegraphenlinien  in  Ge- 
brauch befindliche  Zei- 
chendrucktelegraph 
oder  Stiftschreiber  von 
Morse  (1837).  In  Fig.  216 
sind  AA  die  beiden  Schen- 
kel eines  Elektromagnets, 
über  dessen  Polen,  von 
dem  Messinghebel  co  ge- 
tragen, der  eiserne  Anker  a 


-•i*iiV^is*i**i**i**i**^*   schwebt;  das  andere  Ende 
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des     Hebels      trägt     den 
stählernen  Stift  d,  welcher, 
sobald  der  Anker  von  dem 
Elektromagnet   angezogen 
wird,   gegen   den  von  der 
Rolle  B  sich  abwickelnden 
Papierstreifen   bb    drückt, 
den     ein     Uhrwerk     mit 
gleichförmiger    Geschwin- 
digkeit zwischen  zwei  Wal- 
zen hindurchzieht.    Damit 
das  Papier  von  dem  Stift 
c  ringsum  mit  einer  seichten 
öä  -«--.«»-  od--«--  -«i"—"^*^  rechte  Ende  des  Hebels 
f^^^^^'^W'^^y  ^aß   <ier  Anker  mit   den 
i^?li?2^C^:#>i!5^^  komme    und   daran   hafte. 
"*i^'*i^^^^^  der  Magnetismus  wieder, 

^^i-!i^##^  Seitenarm  h  des  Hebels  cc 
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wirkt  den  Stift  d  wieder  herab.  Der  Handgriff  C  dient  zum  Auf- 
ziehen des  Uhrwerks,  die  Kurbel  i  zum  Auslösen  und  Hemmen  des- 
selben. Zum  Schließen  und  Offnen  des  Stromes  dient  der  Taster 
oder  Schlüssel  (Fig.  217),  ein  messingener  Hebel  D  E,  welcher  in 
dem  auf  das  Holzbrettchen  A  A  geschraubten  Messinglager  B  G 
drehbar  ist.  Dieses  Lager  steht  mit  der  nach  der  nächsten  Station 
fuhrenden  Telegraphenleitung  in  Verbindung,  die  Metall warze  a  da- 
gegen mit  dem  einen  Pol  der  Batterie.  Im  Buhezustand  wird  die 
Spitze  V  durch  die  Feder  c  d  gegen  den  Metallkegel  h  gedrückt, 
und  zwischen  a  und  a  findet  keine  Berührung  statt.  Bringt  man 
aber  durch  einen  Druck  auf  den  Griff  F  die  Metallwarzen  a  und  a 
in  Berührung,  so  geht  der  Strom  auf  dem  Weg  aol  B  G  durch  die 
Drahtleitung  um  den  Elektromagnet  der  anderen  Station  und  der 
emporgehobene  Stift  desselben  prägt  auf  den  durch  das  Uhrwerk 
vorübergefiihrten  Papierstreifen  einen  vertieften  Punkt  oder  Strich,  je 
nachdem  der  Taster  nur  einen  Augenblick  oder  etwas  länger  nieder- 
gedrückt wird.  Aus  Punkten  und  Strichen  läßt  sich  das  ganze 
Alphabet  zusammensetzen. 

Die  neueren  Apparate  haben  statt  des  Stiftes  A  ein  drehbares 
Hädchen,  das  mit  seinem  Rande  in  eine  Farblösung  taucht  und  beim 
Druck  gegen  den  Papierstreifen  farbige  Striche  und  Punkte  zeichnet 
(Farbschreiber). 

Bei  den  frühesten  Telegraphenanlagen  waren  für  den  Betrieb  eines 
Zeichengebers  stets  zwei  Drähte  nötig,  um  den  Strom  nach  der  ent- 
fernten Station  hin  und  wieder  zurückzufahren;  1838  aber  machte 
Steinheil  die  Entdeckung,  daß  der  zweite  Draht  erspart  werden  könne, 
indem  man  Kupferplatten  an  die  Enden  der  Leitung  lötet  und  in  die 
Erde  versenkt  (Bodenleitung).  Ist  eine  galvanische  Batterie  in  die 
Leitung  geschaltet,  so  fließen  von  ihren  Polen  die  entgegengesetzten 
Elektrizitäten  durch  die  Kupferplatten  in  die  Erde,  um  in  ihr  wie 
in  einem  großen  Behälter  zu  verschwinden,  und  in  dem  Draht  kommt 
der  Strom  ganz  ebenso  zustande,  als  wenn  die  Leitung  geschlossen 
wäre  und  die  Erde  den  fehlenden  Teil  des  Schließungskreises  bildete. 

Damit  zwischen  zwei  Stationen  die  Korrespondenz  nach  beiden 
Richtungen  möglich  sei,  muß  jede  derselben  sowohl  mit  einem  Zeichen- 
geber (Schlüssel)  als  auch  mit  einem  Zeichenempfänger  (z.  B.  Stift- 
schreiber) ausgerüstet  sein.  Der  Stromlauf  zwischen  zwei  Morse- 
stationen ist  in  Fig.  218  angedeutet.  Wird  der  Schlüssel  c  der 
absendenden  Station  niedergedrückt,  so  geht  der  Strom  von  der 
Batterie  h  aus  über  g  in  die  Leitung,  durch  den  ruhenden  Schlüssel  d 
der  Empfangsstation  um  den  Elektromagnet  d  des  dortigen  Schreib- 
apparats, sodann  in  die  Erde  nach  der  Bodenplatte  d!  und  von  der 
Bodenplatte  d  um  den  diesseitigen  Elektromagnet  a  zum  anderen 
Pol  der  Batterie  zurück.  Einer  besonderen  Alarmvorrichtung  bedarf 
der  Morseapparat  nicht;  das  Klappern  des  Ankers  genügt,  um  den 
Telegraphisten  der  Empfangsstation  aufmerksam  zu  machen  und  zum 
Auslösen  des  Uhrwerks  zu  veranlassen. 


•unter  den  Elektromagneten 

bapparate   selbst,    sondern 

Durch  den  großen  Wider- 

von  der  Abgangsstation 
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Ve;^  drückt,  schließt  er  die  an 
Iterie  (Lokalbatterie)  Ä  und 
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Fig.  220. 
Magnetischer  Hammer. 
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•Sii^f  i^|^lii^3^*^l!^S^l°^^:^^  Klingel.    Der  magne- 

'Äi^S^'iä^'^*  ^^f^iP^-^^ii^W«^^*  -^Vorrichtung    zur    selbsttätigen 
:^^^^^^E^iI-i^5^*i^tÄ  Stromes,  ist  in  Fig.  220 
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dargestellt.  Der  Strom  geht  von  der  galvanischen  Batterie  zur  Klemm- 
schraube a,  durch  einen  Metallstreifen  zur  Messingsaule  b,  durch  eine 
Platinepitze  auf  ein  kleines  Platinblech,  welches  auf  die  Messingfeder  jp 
gelötet  ist,  von  hier  in  die  Messingsaule  d,  von  da  durch  die 
zwischen  d  und  e  eingeschaltete  Leitung,  in  der  die  Stromunter- 
brechungen erfolgen  sollen,  umkreist  sodann  die  Drahtwindungen 
des  Elektromagnets  M  und  fließt  über  f  nach  dem  negativen  Pole 
der  Batterie  zurück.  Sobald  der  Strom  durch  die  Windungen  des 
Elektromagnets  geht,  wird  dieser  magnetisch,  zieht  den  auf  der 
Messingfeder  o  o  befestigten  eisernen  Anker  n  an  und  bewirkt  durch 
Herabbiegen  dieser  Feder  eine  Unterbrechung  des  Stromes  bei  der 
Platinspitze.  Infolgedessen  erlischt  der  Magnetismus  der  Eisenkerne 
des  Elektromagnets,  die  Feder  schnellt  zurück,  stellt  die  Schließung 
bei  p  wieder  her,  worauf  sich  das  nämliche  Spiel  unter  raschen 
Schwingungen  der  Feder  wiederholt 

Die  elektrische  Klingel  ^besteht  aus  einem  magnetischen 
Hammer,  dessen  Feder  an  ihrem  freien  Ende  einen  Klöppel  trägt, 
der  in  raschen  Schwingungen 
an  eine  Glocke  schlägt,  sobald 
und  solange  durch  Drücken  auf 
eine  Taste  ein  Strom  durch  die 
Drahtleitung  gesendet  wird.  In 
Fig.  221  ist  diiö  Anordnung  der  h^ 
Leitung  für  einen  elektrischen  ^' 
Klingelzug  angedeutet.  Vom  Pol  G 
der  Batterie  A  G  geht  der  Leitungs- 
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draht     nach     dem     Läutewerk   B  p-     221. 

und  setzt  sich,  aus  demselben  her-  EiektriBches  Liatewerk. 

austretend,  durch  alle  jene  Bäume 

fort,  in  welchen  Drücker  zum  Klingeln  angebracht  werden  sollen; 
ein  vom  anderen  Pol  A  kommender  Draht  läuft  parallel  und  isoliert 
neben  jenem  her.  Von  jedem  dieser  beiden  parallelen  Drähte  geht 
ein  Ausläufer  zu  jedem  Drücker,  so  daß  von  allen  diesen  Stellen  aus 
der  Strom  geschlossen  und  somit  das  Läutewerk  in  Tätigkeit  gesetzt 
werden  kann« 

250.  Elektrische  Uhren  sind  Zeigerwerke,  welches  mittels  eines 
elektrischen  Stromes  von  einer  Eichtuhr  (Normaluhr)  aus  mit  dieser 
übereinstimmend  in  Gang  gesetzt  werden.  Das  Zeigerwerk  besteht 
aus  einem  Bad  mit  60  Zähnen,  in  welche  ein  am  Anker  eines  Elektro- 
magnets befestigter  stählener  Stößer  eingreift  und  das  Bad  jedesmal 
um  einen  Zahn  fortschiebt,  sobald  der  Anker  von  dem  Elektromagnet 
angezogen  wird.  Dieser  Elektromagnet  ist  in  eine  Stromleitung  ein- 
geschaltet, welche  durch  eine  in  der  Normaluhr  angebrachte  Schluß- 
vorrichtung nach  Ablauf  einer  jeden  Minute  geschlossen  wird.  Der 
auf  die  Achse  jenes  Bades  aufgesetzte  Minutenanzeiger  springt  daher 
nach  jeder  Minute  um  Yeo  ^®®  Umfangs  des  Zifferblattes  weiter. 
Solche  elekrische  Uhren  können  in  beliebiger  Anzahl   und   in   be- 
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1  §  Crl^i^^/^^nk  Ü  Itröme. 

^ing  eingeschaltet  und   durch 
unter  sich  überein stirantiend 

Die  kräftigen  Wirkungen 

nahe,  den  Elektromagne- 

von  Arbeitsmaschinen  an- 

liuen,  von  Ritchie  (1833)  an- 

^  Auf  einem  Brettchen  ist  ein 

^ftformiger     Stahlmagnet     mit 

iiifc    gerichteten    Polen  N  und 

$        l|lL|Pstigt;    in   der  Mitte  zwischen 

^        ff Bl^  Schenkeln  ist  eine    lotrechte 

jiL^|angebrachty  welche  einen  wag- 

fi^/kiai  Elektromagnet    AB    trägt, 

^b  Jl  Endflächen  bei  der  Drehung 

^§||b  Pole  des  Stahlmagnets  hin- 

l^^5*°«     Leitet   man    den  Strom 

I  lülart  durch  die  Drahtwindungen 

daß  sein  Ende  Ä 

B  zvL  einem  Nord- 

|^2I#yrd,  so  wird  Ä  von  N,  B  von  S 

"~*        ;en  und  es  tritt  Drehung  in 

1^  Zahlung  des  Pfeiles  ein.    Diese 

3j§ie@Qg  würde  aber  ihr  Ende  er- 

.Ä*'^!*^?^»    sobald  Ä   über  N  und  B 

^^"kgoc^K^sCC^r  gesorgt  wäre,  daß  in  diesem 

^^äS^^^^B\^g:ahtwindungen  umgekehrt  und 

I^S^'j^^M^l^'S^  einem  Südpol  gemacht  wird; 

r'W*^'^W^W^^&^^^^  wird,   so  setzt  sich  die 

^ä!SI?ii^||fEyive4#Sinne  fort.     Die  Umkehrung 


'^^f -M^J^JiIjl^k   wird   durch    den    Strom- 

^.^{^»SwpyJgJsttätig  bewirkt.    Derselbe  be- 

'^|EI^SIB|i!lMii^e  isoliert  sitzenden  Metallring, 

Wu.^4^^d«^S^en  durch  isolierende  Zwischen- 

^pjiiMii^ril^il^^lbfiJ^  ist,   deren  eine  h  mit  dem 

•-8^%^^^'^^^^^^-*^i/'^    anderen    Ende    der   Draht- 

>Me|i^>wli^ii!l&^^' ^^  Umfang     des    Metallrings 

^iii^^KSa^alnjb^  äußere  Enden  Klemm- 

5|a^i^i:laii3^   der  Poldrähte   der  Batterie 

S^ilBlldc^r^^^'^P^tellten  Lage   geht   der  Strom 

~^^?^5;,S^?!^r^^'^ßä^!iif^  durch  das  Drahtende  o  in 

'^^§F^ip^!^^^^'^*li^^^  ^^^^^^  ^  über,  um  durch 

^^'^^S^W^S^^^W^^^^fl^^  Batterie  zu  gelangen.     In 

«^;!?^^"iV3i^^  ^  ^^^  ^  ^^^^  '^  weggeht, 

SS'^i^Si^iii^B^raijC^I^^^^^s®^®^  Ä  und  i  unter  den 
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i!P^?!i?:©^^^+llj^*  auf  iy  die  negative  f  auf 
^-^■^'^^■^^li^^^^e    Drahtwindungen    in    um- 
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gekehrter  Richtung  und  die  Pole  des  Elektromagneten  kehren  sich 
um.  Der  Stahlmagnet  NS  kann  durch  einen  feststehenden  Elektro- 
magnet ersetzt  werden,  dessen  Windungen  von  dem  nämlichen  Strom 
i^ie  diejenigen  des  beweglichen  durchflössen  werden.  Die  technisch 
verwendbaren  elektromagnetischen  Motoren  (Elektromotoren)  können 
erst  später  zur  Sprache  kommen. 

252.  Elektrische  Bogenlampen.  Soll  das  elektrische  Bogen- 
licbt  (236)  zu  Beleuchtungszwecken  verwendbar  sein,  so  muß  dafür 
gesorgt  werden,  daß  die  Kohlenstäbe  nach  Maßgabe  ihres  Abbrennens 
selbsttätig  nachgeschoben  werden,  so  daß  der  Flammenbogen  stets 
dieselbe  Länge  und  daher  auch  den  nämlichen  Widerstand  behält. 
Dieser  Zweck  wird  durch  die  Kohlenlicht-Regulatoren  oder  elektrischen 
Bogenlampen  erreicht.  Man  läßt  den  Strom,  welcher  den  Flammen- 
bogen erzeugt,  zugleich  um  einen  Elektromagnet  gehen,  welcher,  so- 
lange die  Kohlenspitzen  die  richtige  Entfernung  und  der  Strom  die 
richtige  Stärke  hat,  durch  Anziehen  eines  Ankers  ein  Uhrwerk  hemmt^ 
welches  die  Kohlen  gegeneinander  zu  schieben  bestrebt  ist;  sobald 
jedoch  infolge  Abnutzung  der  Kohlen  die  Länge  des  Lichtbogens  zu- 
und  die  Stromstärke  abnimmt,  wird  der  Anker  von  dem  geschwächten 
[Elektromagnet  losgelassen,  das  Uhrwerk  wird  frei,  die  Kohlenspitzen 
nähern  sich  einander,  bis  der  Strom  wieder  stark  genug  ist,  worauf 
der  ebenfalls  wieder  erstarkte  Elektromagnet  von  neuem  die  Hemmung 
bewirkt. 

Die  nach  diesen  Grundsätzen  konstruierten  älteren  elektrischen 
Lampen  (von  Poucault-Dubosq,  Serrin,  Hefner- Alteneck  u.  a.)  bean- 
spruchen jede  für  sich  ihren  eigenen  Stromkreis;  werden  mehrere 
solcher  Lampen  in  denselben  Stromkreis  gelegt,  so  versagen  sie  den 
Dienst,  weil  jetzt  das  Spiel  einer  jeden  nicht  mehr  von  dem  Wider- 
stände ihres  eigenen  Lichtbogens,  sondern  von  der  Summe  der  Wider- 
stände sämtlicher  Lichtbogen  bedingt  wird.  Daher  sind  diese  Lampen 
nur  zu  Demonstrationszwecken,  zu  Projektionen  u.  dergl.  in  Gebrauch 
gekommen.  Für  praktische  Beleuchtungsanlagen  ist  es  dagegen  er- 
forderlich, mehrere  Lampen  ohne  gegenseitige  Störung  hintereinander 
schalten  zu  können;  denn  die  bei  großen  elektrischen  Anlagen 
üblichen  Spannungen  sind  viel  größer  (2 — 5  mal)  als  diejenige 
Spannung,  die  eine  einzelne  Bogenlampe  für  sich  beansprucht.  Für 
solche  Zwecke  werden  die  Bogenlampen  mit  Regulatoren  versehen, 
die  auch  auf  elektromagnetischer  Wirkung,  aber  ohne  Anwendung 
eines  Uhrwerkes  beruhen.  Die  gebräuchlichste  Anordnung  ist  die* 
jenige  der  Differentiallampen  von  Hefner-Alteneck,  welche  in  Fig.  223 
schematisch  dargestellt  ist.  An  dem  einen  Arm  a  eines  um  c  dreh- 
baren Hebels  ist  die  obere  Kohle  Zj,  an  dem  anderen  Arm  b  ein 
lotrechter  Eisenstab  S  befestigt,  dessen  unteres  Ende  in  eine  mit 
dickem  Draht  bewickelte  Spule  (Solenoid)  i^,  dessen  oberes  Ende 
dagegen  in  eine  Spule  aus  dünnem  Draht  i^  hineinragt;  letzteres 
Solenoid  ist  bei  d  und  e  als  Nebenschließung  von  großem  Wider- 
stand dem  Hauptschließungskreis  Z/jrfÄ^öaÄ'jZjCLg  angefügt.    Fände 


864 


Vm.    Elektrische  Ströme. 


nun  z.  B.  der .  eintretende  Strom  die  Kohlenstäbe  Kj  und  K^  weit 
getrennt,  so  geht  er  ganz  durch  die  dünndrahtige  Spule,  da  der  Weg 
über  die  dickdrahtige  Spule  an  der  Trennungsstelle  der  Kohlenstabe 
unterbrochen  ist.  Das  Solenoid  B^  zieht  daher  den  Stab  S  in  sich 
hinein  (245),  der  Arm  b  des  Hebels  steigt,  der  Arm  a  läßt  die  obere 
Kohle  herabsinken,  bis  die  Kohlenspitzen  sich  treffen.  In  diesem 
Augenblick  wird  die  Nebenschließung,  in  welcher  sich  die  Spule  E^ 
befindet,  wegen  ihres  großen  Widerstandes  fast  stromlos,  während  in 
der  Spule  B^,  deren  Widerstand  gering  ist,  jetzt  ein  kräftiger  Strom 
fließt;  diese  zieht  den  Eisenstab  wieder  herab,  hebt  dadurch  die  obere 
Kohle  und  der  Lichtbogen  stellt  sich  her.  Infolge  des  Widerstandes 
des  Flammenbogens  wird  der  Strom  in  B^  wieder  schwächer  und 
wächst  dafür  in  ü^,  bis  bei  einem  bestimmten  Widerstand,  d.  h.  bei 
einer  bestimmten  Länge  des  Bogens,  die  von  i{^  und  B^  auf  den 
Stab  S  ausgeübten  Anziehungen  sich  das  Oleichgewicht  halten. 


Fig.  223. 
Elektrische  DUferentiallampe. 


iöö "1^ 

Fig.  224. 
Ampiremeter. 


253.    Strom-   und  Spannungsmeisser   für  technische  Zwecke. 

Zur  Messung  der  starken  Ströme,  welche  in  der  Elektrotechnik  z.  B. 
zur  elektrischen  Beleuchtung^  angewendet  werden,  benutzt  man  eben- 
falls die  Anziehung,  welche  ein  Solenoid  auf  einen  beweglichen 
Eisenkern  ausübt  Der  sehr  gebräuchliche  Strommesser  (Ampere- 
meter),  dessen  Einrichtung  Fig.  224  zeigfc,  enthält  in  einem  Oehäuse 
eine  mit  dickem  Draht  bewickelte  Spule;  ein  dünner  und  leichter 
Eisenkern,  der  an  einem  Arme  eines  Winkelhebels  hängt,  wird  um 
so  tiefer  in  die  Spule  hineingezogen,  ein  je  stärkerer  Strom  sie  durch- 
fließt, und  die  Drehung  des  Hebels  wird  durch  einen  auf  seiner 
Achse  sitzenden,  längs  einer  Skala  spielenden  Zeiger  angegeben. 

Bei  den  Strommessern  nach  F.  Kohlrausch  ist  der  Eisenkern, 
auf  den  die  Drahtspule  wirkt,  an  einer  Spiralfeder  aufgehängt ,  und 
ein  am  Eisenkern  befestigter  Zeiger  läßt  an  einer  vertikalen  Skala 
dessen  Stellung  erkennen. 
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Bei  einer  anderen  sehr  gebräuchlichen  Konstruktion  liegt  die 
Spule  horizontal.  An  einer  horizontalen  Drehungsachse,  die  exzentrisch 
in  der  Bpule  sitzt,  ist  ein  gebogenes  Eisenblech  befestigt.  Bei  Durch- 
gang des  Stromes  sucht  sich  das  Eisenblech  an  den  Spulenrand  an- 
zulegen, weil  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Drahtwindungen  das 
magnetische  Feld  am  stärksten  ist.  Die  Schwerkraft  eines  Hebel- 
armes oder  die  Kraft  einer  Spiralfeder  wirken  der  Drehung  des 
Bleches  entgegen  und  bedingen  für  jede  Stromstärke  einen  Ausschlag 
von  bestimmter  Oröße. 

Die  Eichung  dieser  Apparate,  d.  h.  die  Einteilung  ihrer  Skalen 
in  Ampere,  wird  bewirkt,  indem  man  Ströme  von  (z.  B.  durch  ein 
Knallgas -Voltameter)  gemessener  Stärke  durch  sie  direkt  oder  im 
Nebenschluß  hindurchgehen  läßt 

In  ganz  gleicher  Weise  werden  Spannungsmesser  oder  Voltameter 
konstruiert^  nur  daß  ihre  Spule  aus  vielen  Windungen  eines  dünnen 
Drahtes  besteht  und  in  den  Nebenschluß  zu  liegen  kommt  (229). 

254.  Wirkung  eines  Hagnetfeldes  auf  einen  Stromleiter. 
Wie  ein  Strom  auf  einen  Magnetpol  eine  Kraft  ausübt  (239,  240), 
so    übt    auch   umgekehrt   ein  Magnetpol    auf  einen    stromführenden 
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Fig.  225. 
Bewegung  eines  Stromes  in  einem  Magnetfeld. 

Draht  eine  Ejraft  aus.  Bringen  wir  z.  B.  einen  biegsamen  Draht 
zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets,  oder  noch  besser  eines 
kräftigen  Elektromagnets,  so  daß  er  senkrecht  zu  der  Richtung  der 
magnetischen  Kraft  durch  das  Feld  hindurchgeht,  und  schicken  wir 
nun  einen  Strom  durch  diesen  Draht  hindurch,  so  beobachten  wir, 
daß  der  Draht  aus  dem  Raum  zwischen  den  Polen  herausgebogen 
wird.  Es  wirkt  also  auf  den  stromführenden  Draht  im  Magnetfelde 
eine  Kraft,  die  auf  dem  Drahte  senkrecht  steht  und  ihn  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  in  Bewegung  zu  setzen  sucht.  Die 
Richtung  dieser  Kraft  kehrt  sich  um,  wenn  der  Strom  im  Drahte 
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umgekehrt  wird,  ebenso  wenn  der  Elektromagnet  im  entgegengesetzten 
Sinne  magnetisiert  wird.  Den  Zusammenhang  dieser  drei  Richtungen 
kann  man  sich  mittels  der  Flemingschen  sog.  „Linken-Hand- 
RegeP'  merken: 

Halten  wir  den  Zeigefinger  der  linken  Hand  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien  des  Magnetfeldes,  den  Mittelfinger  in  die  des  Stromes, 
so  wird  der  Stromträger  in  der  Richtung  des  Daumens  derselben 
Hand  quer  zur  Kraftlinienrichtung  vorwärts  bewegt  (Fig.  225).  Die 
Größe  der  Kraft  ist  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes,  der  Stärke 
des  Stromes  und  der  Länge  des  Stromleiters  im  Felde  proportional. 
Bildet  der  Draht  nicht  einen  rechten,  sondern  einen  spitzen  Winkel 
mit  den  Kraftlinien  des  Feldes,  so  ist  die  Kraft  kleiner  (im  Ver- 
hältnis des  Sinus  des  Winkels)  und  wird  gleich  Null,  wenn  der  Draht 
in  die  Richtung  der  Kraftlinien  fallt. 

Ist  i  die  Stromstärke  in  elektromagnetischem  Maße  (24S),  .^  die  Stärke 
des  magnetischen  Feldes,  und  liegt  der  Leiter  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  so 
ist  für  die  Strecke  l  des  Leiters  die  Kraft,  die  ihir  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien in  Bewegung  zu  setzen  sucht:  ^»{»l  Dyiien.  Bewegt  sich  der  Leiter 
in  Richtung  dieser  Kraft  um  die  Strecke  z,  so  leistet  die  Kraft  die  Arbeit 
^ilz.  Dabei  ist  l'Z  ^  /"die  Fläche,  die  der  Leiter  bei  seiner  Bewegung  be- 
schreibt; ^  •  f  aber  ist,  da  ^  die  Kraftlinienzahl  fdr  die  Flächeneinheit  (138) 
bedeutet,  die  Zahl  der  durch  die  Fläche  f  gehenden  Kraftlinien.  Das  Produkt 
der  elektromagnetisch  gemessenen  Stromstärke  mit  der  Zahl  der  von  dem  Strom- 
träger bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Kraftlinien  gibt  also  die  geleistete 
Arbeit,  gemessen  in  Ergs  (17). 

Am  einfachsten  wird  diese  Wirkung  eines  Magnetfeldes  auf 
einen  Stromleiter  durch  das  Barlowsche  Rad  veranschaulicht 
(Fig.  226).  Eine  um  ihre  horizontale  Achse  drehbare  Kupferscheibe, 
die  mit  ihrem  gewöhnlich  sternförmig  gezackten  Rande  in  eine  Queck- 
silberrinne taucht,  dreht  sich  unter  dem  Einfluß  eines  der  Rinne  ge- 
näherten Magnotpols,  wenn  ein  Strom  von  der  Achse  nach  der  Rinne, 
oder  umgekehrt,  fließt,  in  dem  einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Ebenso  wird,  wie  ein  Pol  um  einen  Stromleiter  (Fig.  204),  auch 
ein  beweglicher  Stromleiter,  z.  B.  der  auf  einer  Spitze  in  einem 
stählernen  Quecksilbernäpfchen  drehbare  und  mit  seinen  Schenkeln 
in  die  kreisförmige  Quecksilberrinne  tauchende  Metallbügel  (Fig.  227) 
um  einen  feststehenden  Magnet  rotieren,  wenn  das  Näpfchen  durch 
den  Magnet  hindurch  mit  dem  einen,  die  Rinne  mit  dem  anderen 
Pol  einer  Stromquelle  verbunden  ist. 

Ein  neben  einem  vertikalen  Maßstab  schlaff*  herabhängendes 
biegsames  Metallseil  oder  Metallband  beginnt,  wenn  man  einen  Strom 
durch  dasselbe  sendet,  zu  rotieren,  und  wickelt  sich  spiralig  um  den 
Magnet;  wird  der  Strom  umgekehrt,  so  wickelt  es  sich  ab  und  in 
entgegengesetzter  Richtung  wieder  auf. 

Ist  der  Stromleiter,  auf  den  das  Magnetfeld  wirkt,  nicht  gerad- 
linig, sondern  umschließt  er  eine  Fläche,  etwa  ein  Viereck,  das  mit 
zweien  seiner  Seiten  den  Kraftlinien  parallel,  mit  den  beiden  anderen 
aber  senkrecht  zu  ihnen  verläuft,  so  wirkt  das  Magnetfeld  nur  auf 
die  beiden  letzteren  und  zwar  ist  die  Kraft,   die  an  der  einen  Seite 
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angreift,  der  an  der  anderen  Beite  wirkenden  entgegensetzt  Die 
Kräfte  setzen  sich  daher  zu  einem  Kraftepaar  zusammen,  das  die 
Stromfläche  so  zu  drehen  sucht,  daß  der  Strom  die  Fläche  in  dem- 
selben Sinne  umkreist,  in  dem  die  das  wirkende  Magnetfeld  er- 
zeugenden Ströme  verlaufen  würden  (vgl.  Fig.  206). 

Wie  man  bei  den  gewöhnlichen  Galvanometern  (216)  die  Strom- 
stärke mißt  durch  die  ablenkende  Wirkung  einer  Spule  auf  einen 
Magneten,  so  benutzt  man  neuerdings  auch  die  ablenkende  Wirkung 
eines  Magneten  auf  eine  Spule  zur  Strommessung.  Beim  Deprez- 
Galvanometer  schwebt  eine  drehbar  aufgehängte  Drahtrolle,  durch 


Fig.  226. 
Barlowsches  Bad. 


Fig.  227. 

Drehung  eines  Stromes  um 
einen  Magnet. 


welche  man  den  zu  messenden  Strom  leitet,  zwischen  den  Polen  eines 
Hufeisenmagneten.  Diese  Instrumente  haben  den  Vorteil,  daß 
Änderungen  des  Erdmagnetismus,  bewegte  Eisenmassen,  Ströme  in 
der  Erde  oder  in  benachbarten  Leitungen  keinen  merklichen  Einfluß 
auf  das  starke  Magnetfeld  und  damit  auf  die  Ablenkungen  der  Spule 
ausüben. 

255.  Elektrodynamische  Wirkungen.  Da  ein  Magnetfeld  auf 
eineii  Stromleiter  eine  bewegende  Wirkung  ausübt,  und  da  ferner 
leder  Strom  um  sich  herum  ein  Magnetfeld  erzeugt,  so  üben  auch 
Ströme  aufeinander  bewegende  Kräfte  aus.  Dies  hat  Ampere  1823 
durch  Versuche  nachgewiesen.  Nähert  man  dem  im  Amp^reschen 
Gestell  (Fig.  211)  beweglich  aufgehängten  rechteckig  gebogenen  Strom- 
leiter (aus  Kupfer-  oder  Aluminiumdraht)  cde  (Fig.  228)  den  auf  dem 
Brettcfaen  B  befestigten  ebenfalls  rechteckig  gebogenen  Kupferdraht 
ab,  durch  welchen  mittels  der  Zuleitungsdrähte  f  und  g  ein  Strom 
gesendet  wird,  so  wird  der  Strom  teil  de  von  dem  ihm  parallelen 
Stromteil  b  a  angezogen,  wenn  in  beiden  die  Ströme  gleiche  Bichtung 
haben,  und  der  bewegliche  Stromleiter  stellt  sich  dem  festen  gegen- 
über in  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welcher  er,  wenn  er  aus 
ihr  herausgedreht  wird,  nach  einer  Beihe  von  Schwingungen  wieder 
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zurückkehrt  Gibt  man  aber  dem  Strom  in  a  b  mittels  eines  in  den 
Schließungskreis  fg  eingeschalteten  Stromwenders  die  entgegengesetzte 
Richtung  wie  ia  de,  so  stoßen  diese  Stromteile  sich  gegenseitig  ab, 
und  der  bewegliche  Leiter  dreht  sich  um  180^  aus  seiner  anfing- 
lichen  labilen  Gleichgewichtslage  in  die  stabile,  indem  seine  gegen- 
überliegende Seite,  in  welcher  der  Strom  die  gleiche  Richtung  wie 
im  Stromteile  ba  hat,  diesem  gegenüber  sich  einstellt. 

Bei  Anstellung  dieser  Versuche  kann  der  Erdmagnetismus  störend 
wirken,  da  ja  ein  beweglicher  Stromkreis  wie  ced  mit  seiner  Achse 


^^^y-^ 


Fig.  228. 
Ampdresches  Qestell. 


Fig.  229. 
Astatischer  Leiter. 


in  den  magnetischen  Meridian,  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  ihm 
sich  einstellt  (244,  254)  und  durch  den  Erdmagnetismus  in  dieser 
Lage  festgehalten  wird.  Biegt  man  aber  den  Draht  des  beweglichen 
Leiters  so,  wie  aus  Fig.  229   ersichtlich  ist,  so  ist  der  Leiter  dem 


Fig.  230. 
Gekreuzte  Ströme. 


Fig.  231. 
ElektrodynamiBcher  Botatlossapparat 


Einfluß  des  Erdmagnetismus  entzogen,  er  ist  „astatisch";  denn  er 
muß  sich  jetzt  verhalten,  wie  zwei  fest  miteinander  verbundene  gleich- 
starke Magnete,  deren  Pole  entgegengesetzt  liegen  (wie  ein  astatisches 
Nadelpaar]. 

Wenn  der  Stromleiter  rs  (f^g.  230)  über  oder  unter  einem  um 
a  drehbaren  Stromleiter  p  q  weggeht,  z.  B.  unter  dem  wagreohten 
Teil  d  des  am  Amp^reschen  Gestell  aufgehängten  Rechtecks  (Fig.  228)^ 
so  daß  die  Leiter  sich  kreuzen,  so  sind  die  Ströme  bestrebt,  rieh 
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parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen;  man  kann  auch  sagen,  es 
finde  Anziehung  statt  zwischen  denjenigen  Teilen  der  beiden  Leiter, 
in  welchen  sich  beide  Ströme  nach  dem  Kreuzungspu&kte  o  hin-  oder 
von  ihm  fortbewegen,  Abstoßung  aber  zwischen  je  zwei  Teilen  der 
beiden  Leiter,  in  deren  einem  der  Strom  nach  der  Kreuzungsstelle 
hin,  in  dem  anderen  von  ihr  wegfließt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  also  zusammengefaßt,  daß 
parallele  Stromteile  bei  gleicher  Richtung  sich  anziehen,  bei  entgegen- 
gesetzter Richtung  sich  abstoßen,  und  gekreuzte  Stromteile  das  Be- 
streben zeigen,  sich  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen.  Diese 
Wirkungen,  welche  Ampere  als  elektrodynamische  bezeichnete, 
erklären  sich  unmittelbar  aus  der  Wirkung,  die  das  Magnetfeld  des 
einen  Stromes  nach  der  Linken-Hand-Regel  auf  den  anderen  Strom 
ausübt  (254), 

Da  parallele  gleichgerichtete  Ströme  anziehend  aufeinander 
wirken,  so  müssen  die  Windungen  einer  schlaffen  Drahtspirale,  welche 
an  einem  metallischen  Stander  aufgehängt  mit  einer  unten  angebrachten 
Spitze  in  Quecksilber  taucht,  sich  gegenseitig  anziehen,  sobald  ein 
Strom  durch  die  Spirale  zum  Quecksilber  geht.  Hierdurch  verkürzt 
sich  die  Spirale,  hebt  die  Spitze  aus  dem  Quecksilber  und  unter- 
bricht den  Strom;  die  Anziehung  hört  jetzt  auf,  die  Spirale  ver- 
längert sich  durch  ihr  eigenes  Gewicht  und  stellt  den  Strom  wieder 
her.  Indem  sich  so  der  Spiraldraht  abwechselnd  zusammenzieht  uud 
wieder  ausstreckt,  gerät  er  in  eine  auf-  und  abhüpfende  Schwingungs- 
bewegung (Roget,  Petrina). 

Da  es  für  die  Wirkung  eines  Magnetfeldes  ganz  gleichgültig  ist, 
ob  es  von  einem  Magnet  oder  einem  Solenoide  herrührt,  so  können 
in  all  den  beschriebenen  Apparaten  die  Magnete  durch  Solenoide 
ersetzt  werden,  z.  B.  in  dem  Rotationsapparat  Fig.  227.  Auch  ein 
dem  Ritchieschen  entsprechendes  Maschinchen  kann  man  aus  zwei 
Drahtspulen,  aus  einer  festen  und  einer  in  ihr  drehbaren  und  mit 
Kommutator  versehenen  Spule  herstellen  (Garthe.  Fig.  231). 

256.  Das  Blektrodynamometer  (W.  Weber,  1846)  ist  ein  Galvano- 
meter, dessen  Magnet  darch  ein  Solenoid  ersetzt  ist,  das  an  den  zwei  dünnen 
Zuleitungsdrähten  innerhalb  eines  feststehenden  Multiplikators  bifilar  (33)  auf- 
gehängt ist.  Die  Kraft,  mit  welcher  die  bewegliche  Rolle  abgelenkt  wird,  ist 
dem  Produkte  der  Stromstärken  in  den  beiden  Rollen,  oder  wenn  derselbe 
Strom  durch  beide  Rollen  fließt,  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional. 
Das  Elektrodynamometer  von  Siemens  &  Halske  (1880),  zur  Messung  der  starken 
in  der  Elektrotechnik  gebrauchten  Ströme  bestimmt,  besteht  aus  einer  inneren 
festen  und  einer  äußeren  beweglichen  Rolle;  die  letztere  aber  hat  nur  eine 
einzige  Windung,  und  ist  deshalb  von  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
fast  unabhängig.  Die  Stromzuführung  zu  dem  beweglichen  Draht  geschieht 
durch  zwei  in  der  Drehungsachse  übereinander  liegende  Quecksilbernäpfchen; 
er  ist  an  einer  spiralig  gewundenen  Feder  (Torsionsfeder)  aufgehängt,  durch 
deren  Drehung  mittels  des  oben  auf  dem  Instruaaent  angebrachten  Torsions- 
kopfes der  abgelenkte  Draht  wieder  in  die  Ruhelage  zurückgeführt  wird.  Der 
Torsionskopf  trägt  einen  Zeiger,  der  auf  einem  Teilkreis  den  Drehungswinkel 
angibt,  welcher  ein  Maß  für  die  ablenkende  Kraft  ist.  Auf  demselben  Prinzip 
beruhen  die  Wattmeter,  die  dazu  dienen,  den  elektrischen  Effekt  bei  Entnahme 
Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl.  24 
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eines  Stromes  J  aus  einer  Stromquelle  von  der  Spannung  E  direkt  zu  messen. 
Bei  ihnen  wird  der  Strom  J  durch  die  eine  Spule  des  Elektrodynamometers 
(eine  Spule  von  geringem  Widerstände)  geleitet.  Die  andere  Spule  dagegen 
(von  hohem  Widerstände)  wird,  wie  im  Voltmeter,  im  Nebenschluß  zum  Haupt- 
strom an  die  Spannung  angelegt.  Dann  ist  der  in  der  zweiten  Spule  fließende 
Strom  der  Spannung  E,  und  daher  der  Ausschlag  dem  Produkt  E  X  J  oder 
dem  elektrischen  Effekte  direkt  proportional. 

257.  Einfluß  der  Permeabilität  des  Zwisehenmittels  auf  die 
magnetischen  und  elektrodynamisohen  Wirkungen.  Die  Versuche  über 
die  Kräfte,  die  Magnete  aufeinander,  oder  Ströme  auf  Magnete,  oder  Ströme 
auf  Ströme  ausüben,  werden  in  Luft  ausgeführt  und  die  gefundenen  Werte 
dieser  Kräfte  gelten  entsprechend  nur  flir  dieses  Mittel.  Man  kann  sich  aber 
die  Luft  durch  ein  Mittel  von  höherer  Permeabilität  (246)  ersetzt  denken ;  dann 
würde  man  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  andere  Werte  für  die  wirkenden 
Kräfte  erhalten,  gerade  so  wie  die  elektrischen  Kräfte  durch  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Isolators,  der  das  elektrische  Feld  erfüllt,  beeinflußt  werden  (184). 

Würde  -mau  z.  B.  zwei  Stahlmagnete  von  konstanten  Polstärken  einmal 
in  Luft,  dann  in  einem  Mittel  von  der  Permeabilität  fi  aufeinander  wirken 
lassen,  so  würde  man  die  Kräfte  in  letzterem  Falle  im  Verhältnis  l/fi  ver- 
mindert finden.  Dem  Coulombschen  Gesetz,  das  wir  für  zwei  Pole  m^  und  in, 
in  der  Form 

F  =  ±  — V^ 
r- 

ausgesprochen  hatten  (137),  muß  man  für  ein  beliebiges  Mittel  die  allgemeinere  Form 

geben,  ebenso  wie  für  konstante  Elektrizitätsmengen  das  Coulombsche  Gesetz  im 
allgemeinen  lautet: 

^  1  «1    ^9 

k         r* 

Mißt  man  dagegen  die  Wirkungen,  die  zwei  von  konstanten  Strömen 
durchflossene  Spulen  aufeinander  ausüben,  so  würden  diese  in  einem  Mittel 
von  der  Permeabilität  fi  nicht  (i  msiX  kleiner,  sondern  /umal  größer  sein,  als 
in  Luft.  Zwei  solche  von  konstanten  Strömen  durchflossene  Spulen  verhalten 
sich  wie  zwei  elektrisierte  Körper,  die  nicht  konstante  Elektrizitätsmengen  ent- 
halten, sondern  die  durch  eine  passende  Elektrizitätsquelle  auf  konstanter 
Potentialdifferenz  gehalten  werden  (184).  Man  drückt  dies  Verhalten  auch  so 
aus:  Einer  Spule  mit  konstanter  Stromstärke  kommt  eine  konstante  magneto- 
motorische  Kraft  zu,  die  einen  um  so  größeren  Induktionsfluß  in  dem 
umgebenden  Feld  erzeugt,  je  höher  die  Permeabilität  des  das  Feld  erfüllenden 
Mittels  ist.  Aus  dieser  Gegensä'tzlichkeit  von  permanenten  Magneten  und 
Strömen  folgt  weiter,  daß  die  Wirkung,  die  ein  konstanter  Strom  auf  einen 
Stahlmagneten  ausübt,  von  der  Permeabilität  des  Zwischenmittels  unabhängig  ist. 

Die  Permeabilität  der  meisten  Stoffe  ist  zu  wenig  von  der  der  Luft  ver- 
schieden, als  daß  sich  der  eben  besprochene  Einfluß  der  Permeabilität  mit  ihrer 
Hilfe  nachweisen  ließe.  Aber  die  ferromaguetischen  Körper  (247)  lassen  diesen 
Einfluß  in  sehr  auffälliger  Weise  erkennen.  So  wird  z.  B.  die  abstoßende  oder 
anziehende  Wirkung,  die  zwei  stromdurchflossene  Spulen  aufeinander  ausüben, 
beträchtlich  vermehrt,  wenn  man  einen  Eisenkern  in  die  Spulen  einführt. 

258.  Ampbres  Theorie  des  Magnetismus.  Da  sich  die  Er- 
scheinungen des  Magnetismus  ohne  Anwendung  von  Stahl  oder  Eisen 
durch  die  elektrodjmamische  Wechselwirkung  galvanischer  Ströme 
nachahmen  lassen,  so  versuchte  Ampere,  den  Magnetismus  des  Eisens 
und  Stahls  auf  das  Dasein  elektrischer  Ströme  in  diesen  Stoffen 
zurückzufuhren.     Er   nahm  an,    daß   jedes  Eisenmolekül  von  einem 
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kleinen  Kreisstrom  umflossen  werde,  der  ohne  elektromotorische  Kraft 
dauernd  fließt,  weil  er  auf  seinem  Wege  um  das  Molekül  keinen 
Widerstand  zu  überwinden  hat.  In  einem  immagnetischen  Eisenstab 
haben  die  Ebenen  dieser  molekularen  Kreisströme  die  verschiedensten 
Lagen;  ihre  Wirkungen  heben  sich  deswegen  nach  außen  gegenseitig 
auf.  Führt  man  nun  einen  elektrischen  Strom  um  den  Eisenstab, 
so  sucht  er  die  Molekularströme  gleichlaufend  mit  sich  und  folglich 
ihre  Achsen  parallel  zur  Achse  des  Eisenstabes  zu  richten;  die  Stromchen, 
welche  die  inneren  Moleküle  des  Stabes  umkreisen,  können  nach  außen 
keine  Wirkung  ausüben,  weil  in  bezug  auf  jedes  von  diesen  Kreis- 
strömchen  die  benachbarten  Strömchen  so  laufen,  daß  sie  seine 
Wirkung  aufheben;  dagegen  werden  diejenigen  Stromchen,  welche 
die  am  Umfang  des  Stabes  gelegenen  Moleküle  umkreisen,  in  dem 
nach  auswärts  gewendeten  Teile  ihrer  Bahn  durch  Nachbarströme 
nicht  aufgehoben;  diese  Teile  sind  daher  in  ihrer  Qesamtwirkung  der 
Wirkung  von  geschlossenen,  den  ganzen  Stab  umkreisenden  Strömen 
gleichwertig.   Der  Stab  muß  sich  daher  verhalten,  wie  ein  von  einem 


Fig.  232. 
Erklärung  des  Magnetismus  nach  Ampere. 


Strom  durchlaufener  Schraubendraht  (wie  ein  Solenoid);  er  zeigt  jetzt 
die  einem  solchen  eigentümlichen  Anziehungs-  und  Abstoßungs- 
erscheinungen ^  welche  man  magnetisch  nennt,  oder  er  ist  zu  einem 
„Elektromagnet*^  geworden,  dessen  Südpol  nach  der  Seite  gewendet 
ist,  von  welcl^er  aus  gesehen  sowohl  der  magnetisierende  Strom  als 
auch  die  Molekularströme  des  Eisens  in  der  Bichtung  des  Uhr- 
zeigers kreisen.  Während  die  Molekularströme  des  weichen  Eisens, 
um  die  Schwerpunkte  ihrer  Moleküle  leicht  drehbar,  nach  Aufhören 
der  magnetisierenden  Ursache  in  ihre  früheren  ungeordneten  Lagen 
zurückkehren,  behaupten  die  schwieriger  drehbaren  des  Stahls 
(Koerzitivkraft)  dauernd  die  ihnen  gegebene  Anordnung.  Ein  Stahl- 
magnet  verhält  sich  sonach  wie  eine  von  elektrischen  Strömen  un- 
aufhörlich umkreiste  Drahtspirale.  Das  Gesetz  der  Abstoßung  gleich- 
namiger, der  Anziehung  ungleichnamiger  Pole  erklärt  sich  jetzt,  wie 
ein  Blick  auf  die  Fig.  232  lehrt,  aus  dem  Bestreben  der  Ströme  in 
den  beiden  aufeinander  wirkenden  Magneten,  sich  parallel  und  gleich 
zu  richten.  Eine  Magnetnadel  wird  durch  den  elektrischen  Strom 
abgelenkt,  weil  die  sie  umkreisenden  Amp^reschen  Ströme  sich  mit 
jenem  Strome  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen  suchen.  Auch 
der  Erdmagnetismus  ist  nach  dieser  Anschauung  nichts  anderes  als 
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yorrichtungen  ein,  am  besten  einen  selbsttätigen  Unterbrecher,  wie 
den  Wagnerschen  Hammer  (249). 

Da  ein  Magnet  [N  S,  Fig.  234)  sich  verhält  wie  eine  vom  Strom 
durchflossene  Drahtspule  (258),  so  muß  er  in  der  Drahtspule  Ay 
welche  durch  das  Galvanometer  O^)  geschlossen  ist,  beim  Hinein- 
schieben und  Herausziehen  ebenfalls  Ströme  induzieren,  welche  bei 
der  Annäherung  entgegengesetzt,  bei  der  Entfernung  gleichgerichtet 
verlaufen,  wie  die  Strome,  von  welchen  man  den  Magnet  nach  Am- 
peres Theorie  umkreist  denken  kann.  Statt  einen  Magnet  einzu- 
schieben, und  herauszuziehen,  kann  man  auch  einen  weichen  Eisen- 
stab ein  för  allemal  in  die  Höhlung  der  Spule  bringen,  und  ihn 
durch  Annähern  und  Entfernen  eines  Magnetpols  abwechselnd  mag- 
netisch und  wieder  unmagnetisch  machen.  In  beiden  Fällen  werden 
sonach  elektrische  Ströme  gewonnen  durch  Magnetinduktion,  ohne 
Anwendung  galvanischer  Elemente,  durch  die  bloße  Bewegung  eines 
Magnets  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters. 

Sowohl  bei  der  Volta-  als  bei  der  Magnetinduktion  erkennt  man, 
daß  die  Induktionsströme  nur  entstehen,  wenn  das  durch  die  Haupt- 
spirale oder  durch  den  Magnet  geschaffene  Magnetfeld,  in  welchem 
die  Nebenspirale  sich  befindet,  entsteht  oder  vergeht,  oder  überhaupt 
eine  Änderung  erfährt  Solange  das  Solenoid  oder  der  Magnet  ruhig 
in  der  Drahtrolle  verweilt,  bleibt  sein  Feld  ungeändert  und  der  Draht 
stromlos.  Zieht  man  ihn  aber  heraus,  so  durchschneiden  seine  Kraft- 
linien die  Drahtringe  und  wecken  in  denselben  den  mit  den  Am- 
p^reschen  Strömen  gleichsinnigen  Induktionsstrom. 

260.  Gesetz  von  Lenz  (1834).  Da  gleichgerichtete  Ströme  sich 
gegenseitig  anziehen,  entgegengesetzte  sich  aber  abstoßen,  so  wird 
der  durchströmte  Leiter  oder  der  Magnet  bei  Annäherung  an  den 
induzierten  Leiter  von  diesem  abgestoßen,  bei  der  Entfernung  aber 
zu  ihm  zurückgezogen.  Man  kann  also  mit  Lenz  sagen,  daß  durch 
Bewegung  eines  stromdurchflossenen  Leiters  oder  eines  Magnets  gegen 
einen  anderen  Leiter  in  letzterem  stets  eine  Strömung  von  solcher 
Richtung  hervorgerufen  (induziert)  wird,  daß  sie  vermöge  ihrer  elek- 
trodynamischen Wirkung  die  entgegengesetzte  Bewegung  hervorzu- 
bringen und  sonach  jene  Bewegung  zu  hemmen  strebt.  Dabei  ist 
Schließung  oder  Verstärkung  des  Hauptstromes  einer  Annäherung, 
Unterbrechung  oder  Schwächung  einer  Entfernung  gleich  zu  achten. 

Infolge  des  Lenzschen  Gresetzes  ist  es  ersichtlich,  daß  alle  früher 
beschriebenen  Versuchsanordnungen,  die  dazu  dienen,  durch  die 
Wechselwirkung  von  Strömen  und  Magneten  oder  Strömen  und 
Strömen  Rotationen  hervorzubringen,  auch  umgekehrt  dazu  dienen 
können,  Induktionsströme  durch  Rotation  zu  erzeugen.  Wird  z.  B. 
in  dem  Apparate  Fig.  204  das  Magnetsystem,  oder  in  dem  Apparate 
Fig.  227  der  Bügel  in  Rotation  versetzt,  während  die  Klemmen  des 


^)  Das  Galvanometer  muß  in  solcher  Entfernung  aufgestellt  sein,  daß  der 
Magnet  N  S  auf  dessen  Nadel  nicht  direkt  einwirken  kann. 
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Apparates  durch  einen  einfachen  Draht,  ohne  stromerzeugendes 
[Element  geschlossen  sind,  so  fließt  durch  diesen  Draht,  solange  die 
Rotation  andauert,  ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Bichtung  des.- 
jenigen  Stromes,  der  jene  Rotation  hervorrufen  würde.  Man  bezeichnet 
diese  Umkehrungen  der  elektromagnetischen  Rotationswirkung  als 
Unipolar- Induktion,  weil  gewissermaßen  der  einzelne  Pol  dabei 
induzierend  wirkt. 

Auch  der  in  Fig.  225  sohematisch  angedeutete  Versuch  (254) 
läßt  sich  ohne  weiteres  umkehren.  Wird  der  biegsame  Draht  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  nach  abwärts  bewegt, 
während  er  außerhalb  des  Feldes  zu  einem  einfachen  Stromkreise 
ohne  Element  zusammengefügt  ist,  so  entsteht  in  dem  ursprünglich 
stromlosen  Draht  während  der  Bewegung  ein  Strom,  der  dem  in  der 
iFig,  225  angedeuteten  Strom  entgegenfließt.  Man  kann  demnach 
die  Richtung  eines  Induktionsstromes  durch  die  folgende  Rechte- 
Hand-Regel  leicht  bestimmen:  Hält  man  den  Zeigefinger  der 
rechten  Hand  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  eines  Magnetfeldes, 
und  bewegt  man  einen  Leiter  in  der  Richtung  des  Daumens  der- 
selben Hand  quer  zur  Kraftlinienrichtung,  so  entsteht  in  dem  Leiter 
ein  Induktionsstrom,  dessen  Richtung  durch  diejenige  des  Mittel- 
fingers gegeben  ist. 

Auch  in  dem  Gegensatz  der  Linken-  und  der  Rechten-Hand- 
Kegel  kommt  das  Lenzsche  Gesetz  zum  Ausdruck. 

261.  Elektromotorische  Kraft  des  Induktionsstromes.  Bei 
gleicher  induzierender  Wirkung  hängt  die  Stärke  des  erzeugten  In- 
duktionsstromes von  dem  Widerstände  des  ganzen  Schließungskreises 
ab,  in  dem  der  Induktionsstrom  verläuft.  Vergrößert  man  bei  den 
in  Fig.  233  und  234  abgebildeten  Versuchen  den  Widerstand  im 
induzierten  Stromkreise,  indem  man  einen  Rheostaten  zwischen  in- 
duzierter Spule  und  Galvanometer  einschaltet,  so  nehmen  die  kurz 
dauernden  Ausschläge  der  Galvanometernadel  mit  wachsendem 
Widerstand  in  derselben  Weise  ab,  wie  es  die  von  einem  Element 
hervorgebrachten  dauernden  Ausschläge  tun  würden.  Die  In- 
duktionswirkung besteht  also  offenbar  zunächst  darin,  daß  in  der 
induzierten  Spule  eine  elektromotorische  Kraft  erregt  wird,  die  nun 
ihrerseits  den  Induktionsstrom  nach  Maßgabe  des  Widerstandes  im 
Stromkreise,  also  nach  dem  Ohmschen  Gesetze,  erzeugt.  Das  Maß 
der  Induktion s Wirkung  ist  also  nicht  der  Induktionsstrom,  sondern 
die  induzierte  elektromotorische  Kraft.  Ihre  Größe  ist  pro- 
portional der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Magnetfeld,  in  dem 
sich  der  sekundäre  Leiter  befindet,  geändert  wird,  oder  umgekehrt 
proportional  der  Zeit>  innerhalb  welcher  diese  Änderung  erfolgt. 

Da  das  magnetische  Feld  einer  Spule  sehr  viel  stärker  ist,  wenn 
die  Spule  einen  Eisenkern  enthält,  so  werden  auch  die  Induktions- 
wirkungen, die  Spulen  aufeinander  durch  Lagenänderungen  oder 
Stromschwankungen  ausüben,  durch  Eisenkerne  in  den  Spulen  außer- 
ordentL'ch  verstärkt. 
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Die  Gesetze  der  IndaktioDswirkung  lassen  sich  uns  dem  Prinzip  der  Er- 
haltung der  Energie  herleiten  (Helmholtz,  1847).  Nach  dem  Lenzschen  Gesetz 
setzt  der  Indnktionsstrom  der  jeweiligen  Bewegung  des  induzierenden  Körpers 
einen  Widerstand  entgegen,  zu  dessen  Überwindung  eine  bestimmte  Arbeit 
aufgewendet  werden  muß.  Nimmt  man  an,  daß  diese  als  Energie  des  erzeugten 
Induktionsstromes  wieder  erscheint,  daß  also  durch  den  Vorgang  der  Induktion 
Arbeit  in  eine  gleichgroße  Menge  Stromenerg^e  verwandelt  wird,  so  erhält 
man  för  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  folgenden  Ansatz: 

Werden  zwei  Stromkreise  aus  wirkungsloser  (unendlicher)  Feme  in  ihre 
gegenwärtige  Lage  zueinander  gebracht,  so  ist  hierzu  yermöge  ihrer  elektro- 
djnamischen  Wirkung  ein  gewisser  Arbeitsaufwand  nötig.  Bezeichnet  man  mit 
M  diese  Arbeit  für  den  FadI,  daß  in  beiden  Leitern  die  Stromstärke  1  herrscht, 
so  beträgt  die  Arbeit «/ Jf,  wenn  der  Strom  in  dem  einen  (dem  primären)  Leiter 
die  Stromstärke  «7*,  in  dem  anderen  (dem  sekundären)  die  Stärke  1  hat.  Man 
nennt  diese  Arbeit  J  M  das  „elektrodynamische  Potential*'  der  beiden  Strom- 
kreise aufeinander.  Bringt  man  jetzt  die  beiden  Stromkreise  in  eine  neue  L|ig^ 
zueinander  und  verändert  zugleich  in  dem  primären  die  Stromstärke,  so  ändert 
sich  dabei  das  Potential  in  J'  3/',  und  die  hierzu  erforderliche  Arbeit  ist  gleich 
der  Differenz  der  Potentiale  J'  M'  —  JM^  oder,  wenn  in  dem  sekundären  Leiter 
nicht  die  Stromstärke  1,  sondern  die  Stärke  i  des  in  ihm  erregten  Indnktions- 
stromes  herrscht: 

i{r  M'  -  JM). 

Bezeichnet  man  mit  t  die  kurze  Zeit,  während  welcher  jene  Ändei*ung 
des  Potentials  vor  sich  ging,  und  mit  e  die  elektromotorische  Kraft  (oder 
Spannung)  des  Induktionsstromes,  so  ist  eiT  die  im  sekundären  Leiter  in  der 
Zeit  T  entwickelte  Stromenergie  (234).  Diese  muß  aber  der  aufgewendeten 
Arbeit  gleichkommen,  d.  h.  es  muß 

eij  ^i{J'  M!  -  JM) 
sein.     Hieraus  ergibt  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion 

J'  M'  -  JM 

.  = ; 

die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  ist  proportional  der  Änderung  des 
Potentials  der  beiden  Stromkreise  aufeinander  (der  Änderung  des  Magnetfeldes) 
und  umgekehrt  proportional  der  Zeitdauer  dieser  Änderung. 

Bleibt  die  Stromstärke  des  induzierenden  Stromes  während  der  gegen- 
seitigen Bewegung  unverändert  (J'  «  J),  go  ist  die  elektromotorische  Kraft 

,   M'  -  M 

T 

proportional  dieser  Stromstärke,  und  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die 
gegenseitige  Lage  ändert. 

Ändert  sich  dagegen  die  Stromsärke  im  primären  Leiter,  während  der- 
selbe in  bezug  auf  den  sekundären  Leiter  in  Ruhe  bleibt  {M  =  Jfcf),  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft 

e  =  M* 

T 

proportional  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Stromstärke  sich  ändert. 

Die  Größe  M  heißt  der  (gegenseitige)  Induktionskoeffizient.  Er 
hängt  von  der  Gestalt  und  Lage  der  Leiter  ab,  außerdem  aber  auch,  wie  die 
verstärkende  Wirkung  der  Eisenkerne  lehrt,  von  der  Magnetisierbarkeit  derjenigen 
Stoffe,  die  sich  in  dem  magnetischen  Felde  der  Leiter  befinden.  Da  der  Induk- 
tionskoeffizient gleich  dem  Verhältnis  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
zu  der  Änderungfigeschwindigkeit  der  Stromstärke  ist,  so  hat  in  dem  in  der 
Praxis  üblichen  Maße  dasjenige  System  von  Spulen  den  Induktionskoeffizient  1, 
in  dem  eine  Änderung  der  Stromstärke  der  einen  Spule  um  1  Ampere  in 
1  Sekunde ,  in  der  anderen  Spule  eine  elektromotorische  Kraft  von  1  Volt  her- 
vorruft.    Diese  Einheit  des  Induktionskoeffizienten  hat  man  1  Henry  genannt. 
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262.  Absolute  elektromagnetische  Einlieit  der  elektro- 
motorisohen  Kraft.  Die  Beziehung  zwischen  der  induzierenden 
Wirkung  und  der  induziei-ten  elektromotorischen  Ejraft  läßt  sich  am 
einfachsten  in  dem  bei  der  Aufstellung  der  Bechten-Hand-Regel 
behandelten  Falle  ausdrücken.  Befindet  sich  ein  Draht  von  der 
Länge  l  in  einem  Magnetfelde  von  der  Starke  ^  und  wird  er  mit 
der  Geschwindigkeit  v  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  bewegt,  so  ent- 
steht in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft,  die  um  so  größer  ist,  je 
größer  die  Länge  und  die  Geschwindigkeit  des  Drahtes  und  je 
starker  das  Feld  ist.  Darauf  gründet  sich  die  von  W.  Weber  vor- 
geschlagene absolute  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  Das  ist 
diejenige,  welche  in  einem  geradlinigen  Leiter  von  der  Länge  1 
(Z  =  1  cm)  entsteht,  wenn  derselbe  in  einem  Magnetfeld  von  der 
Stärke  1  (§  ==  1)  mit  der  Geschwindigkeit  1  (v  =  1  cm/sec)  senk- 
recht zu  sich  selbst  und  zu  den  Kraftlinien  bewegt  wird.  Die  uns 
bereits  bekannte  praktisch«  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft, 
das  Volt,  ist  das  hundertmillionenfache  (10®  fache)  dieser  absoluten 
Einheit. 

Denkt  man  sich  die  Stärke  des  Magnetfeldes  durch  die  Zahl  der  Kraft- 
linien ausgedrückt)  die  auf  die  Flächeneinheit  fallen  (138),  und  beachtet  man, 
daß  Iv  die  von  dem  Draht  in  einer  Sekunde  bestrichene  Fläche  bedeutet,  so 
ist  Iv  ^  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  der  Draht  bei  seiner  Bewegung  in  der 
Sekunde  durchschneidet.  Man  kann  also  auch  sagen:  Die  in  dem  Leiter 
induzierte  elektromotorische  Kraft  ist  gleich  der  Zahl  der  von 
ihm  in  der  Zeiteinheit  geschnittenen  Kraftlinien.  Bildet  der  Leiter 
xnit  den  Kraftlinien  nicht  einen  rechten,  sondern  den  Winkel  g) ,  so  vermindert 
sich  die  von  ihm  geschnittene  Kraftlinienzahl  im  Verhältnis  von  l:sin()D;  die 
elektromotorische  Kraft  ist  demnach  Null,  wenn  der  Leiter  den  Kraftlinien 
parallel  (<p  =  0)  ist.  Obiger  Ausdrucksweise  entsprechend  ist  die  in  einer  Spule 
induzierte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Zahl  der  Kraftlinien,  die  in  der 
Zeiteinheit  in  die  Spulenfläche  eintreten  oder  aus  ihr  austreten  (s.  a.  268).  Der 
gegenseitige  Induktionskoeffizient  M  zweier  Spulen  ist  gleich  der  Anzahl  Kraft- 
linien, die  die  eine  Spule  bei  der  Stromstärke  1  durch  die  Fläche  der  anderen 
Spule  hindurchschickt.  Hat  das  die  Spule  umgebende  Mittel  die  Permeabilität  (j , 
so  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  unter  sonst  gleichen  Umständen 
fi  mal  größer.  An  die  Stelle  des  Kraftflusses  ^  des  induzierenden  Feldes  tritt 
also  im  allgemeinen  Falle  der  Induktionsfluß  fi  ^ . 

Wird  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  in  der  hier  angegebenen  ab- 
soluten elektromagnetischen  Einheit  gemessen,  und  ebenso  die  Stromstärke  in 
absoluter  elektromagnetischer  Einheit  (243),  so  erhält  man  eine  andere  Einheit 
des  Induktionskoeffizienten,  die  10' mal  kleiner  ist  als  1  Henry.  Eine  Unter- 
suchung der  Dimensionen  (9)  dieser  Größe  ergibt,  daß  M  die  Dimension  einer 
Länge  hat.  Die  absolute  elektromagnetische  Einheit  des  Induktionskoeffizienten 
ist  daher  1  cm;  1  Henry  aber  hat  den  Betrag  von  10®  cm  oder  entspricht  einer 
Länge,  die  dem  Erdquadranten  gleich  ist. 

263.  Eztraströme.  Selbstindaktion.  Ist,  wie  vfir  bisher  an- 
genommen haben,  der  Hauptdraht  auf  eine  Spule  gewickelt,  so  wirkt 
bei  jeder  Änderung  der  Stromstärke  jede  Windung  des  Hauptdrahtes 
auf  die  benachbarten  Windungen  desselben  induzierend,  und  erregt 
beim  Schließen  oder  bei  jedem  Anwachsen  des  Hauptstromes  einen 
diesem  entgegengesetzten,  beim  Offnen  oder  bei  jeder  Abnahme  einen 
ihm  gleichgerichteten    Induktionsstrom.      Faraday   nannte   diese   im 
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Hauptdraht  selbst  verlaufenden  Induktionsatröme  „Extraströme"; 
sie  wirken,  wie  man  erkennt,  stets  den  Änderungen  des  ursprünglichen 
Stromes  entgegen. 

Diese  sogenannte  „Selbstinduktion"  wirkt  nicht  nur  in  einem 
zur  Rolle  gewickelten,  sondern  auch  in  jedem  gerade  gestreckten 
Draht;  denn  man  kann  sich  denselben  in  Längsfasern  zerteilt  denken, 
deren  jede  auf  die  benachbarten  induzierend  wirkt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  ist  proportional  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sich  die  Starke  des  Hauptstromes  ändert  Wie  die 
Induktion  einer  Spule  auf  eine  andere,  so  wird  auch  die  Selbstinduktion 
einer  Spule  außerordentlich  verstärkt,  wenn  ein  Eisenkern  in  die 
Spule  geschoben  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  ist 

r-j 

e  —  L  '  1 

T 

wenn  mit  L  eine  nur  von  der  Gestalt  des  Leiters  und  der  Magnetisierbarkeit 
des  umgebenden  Mittels  abhängige  Größe  bezeichnet  wird,  welche  dem  gegem- 
seitigen  Induktionskoeffizienten  3f  analog  ist  und  Selhstinduktionskoeffi- 
zient  genannt  wird;  er  wird  wie  jener  nach  Henrys  (261)  gemessen.  Ent- 
sprechend den  obigen  Ausführungen  (262)  kann  man  auch  sagen:  Der  Selhst- 
induktionskoeffizient  L  ist  gleich  der  Zahl  der  Kraftlinien,  die  die  Spulenfläche 
durchsetzen,  wenn  in  der  Spule  der  Strom  1  fließt  Für  ein  langgestrecktes 
Solenoid,  das  aus  N  hintereinander  aufgereihten  Kreisströmen  von  der  Fläche  T 
besteht,   ist  die  ganze  Windungsfläche  =s  NF,     Der  Kraftfluß  im  Innern  einer 

N  N 

solchen  Spule  ist  sa  4  7r»-r-  (244),  für  den  Strom   1   also  =4  71—,    wenn    l 

die    Länge    des    Solenoids    bedeutet.      Also    ist    der  Selbstinduktionskoeffizient 
F 

264.  Unterschied  zwischen  Schließungs-  und  Öffnungsstrom. 
Die  Selbstinduktion  kommt  zum  Ausdruck  in  dem  zeitlichen  Verlauf 
des  Ansteigens  oder  Abfallens  des  Stromes  bei  jeder  Veränderung 
der  Stromstärke  in  einem  Leiter,  vor  allem  beim  Schließen  oder 
öffnen  des  Stromes.  Da  die  beim  Schließen  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  dem  Strome  entgegengerichtet 
ist,  so  bewirkt  sie,  daß  der  Strom  nicht  plötzlich  seine  volle  Stärke 
erreicht,  sondern  allmählich  innerhalb  einer  gewissen,  allerdings  in 
der  Regel  sehr  kleinen  Zeit  bis  zu  seinem  Endwerte  ansteigt.  Um- 
gekehrt wirkt  die  beim  Sinken  der  Stromstärke  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  in  der  Richtung  des  Stromes. 
Wird  der  Strom  plötzlich  durch  Auseinanderreißen  eines  Kontaktes 
unterbrochen,  so  entsteht  entsprechend  der  Geschwindigkeit  der 
Stromänderung  eine  beträchtliche  elektromotorische  Kraft  in  dem 
Leiter,  die  zu  einem  Funken  an  der  ünterbrechungsstelle,  dem  sog. 
Öffnungsfunken,  Veranlassung  gibt.  Bei  einem  gerade  gestreckten 
Schließungsdraht  einer  galvanischen  Batterie  ist  der  Funke  nur 
schwach;  erhöht  man  die  Selbstinduktion,  indem  man  den  Draht  zu 
einer  Spirale  aufwickelt,   so   ist  der  Funke   stärker  und  wird  noch 
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kräftiger,  wenn  man  einen  Eisenkern  in  die  Spule  steckt.  Dieser 
Funke  bildet  bei  der  8tromunterbrechung  noch  auf  kurze  Zeit  eine 
leitende  Brücke.  .  Daher  verschwindet  auch  bei  der  Unterbrechung 
der  Strom  nicht  plötzlich,  sondern  braucht  eine  kleine  Zeit,  um  von 
seiner  vollen  Starke  bis  auf  Null  harabzusinken ,  die  jedoch  von 
iveit  kürzerer  Dauer  ist,  als  die  Zeit,  die  er  braucht,  um  bei  der 
Schließung  von  Null  auf  seine  volle  Starke  anzusteigen,  weil  in  dem 
großen  Widerstände  des  Offnungsfunkens  die  Energie  des  Offnungs- 
sfromes  schnell  verzehrt  wird. 

Da  nun  die  in  einer  Nebenrolle  induzierten  elektromotorischen 
Kräfte  bei  gleicher  Änderung  des  Stromes  in  der  Hauptrolle  sich 
umgekehrt  verhalten  wie  die  dazu  erforderlichen  Zeiten,  so  muß  der 
beim  öffnen  der  Hauptspirale  in  der  Nebenspirale  entstehende 
Öffnungsstrom  eine  größere  elektromotorische  Kraft  oder  Spannung 
und  deshalb  auch  eine  größere  augenblickliche  Stromstärke  besitzen 
als  der  Schließungsstrom.  Dagegen  ist  die  in  beiden  Strömen  sich 
entladende  Elektrizitätsmenge  (d.  i.  das  Produkt  aus  Stromstärke  und 
Zeitdauer)  die  nämliche.  Dies  erhellt  schon  daraus,  daß  die  Wechsel- 
ströme der  Nebenspirale,  mittels  Platinelektroden  durch  eine  Lösung 
von  Kupfersulfat  geleitet,  auf  keiner  der  Elektroden  einen  Kupfer- 
niederschlag erzeugen,  was  doch  geschehen  müßte,  wenn  der  eine  Strom 
in  der  einen  Richtung  eine  größere  Elektrizitätsmenge  überführte  als 
der  andere  in  der  entgegengesetzten  Eichtung.  Auch  ein  Galvano- 
meter gibt  für  jeden  einzelnen  öffnungs-  oder  Schließungsstrom  gleiche 
entgegengesetzte  Ausschläge;  denn  da  die  Dauer  beider  Induktions- 
ströme weit  kürzer  ist  als  die  Schwingüngsdauer  der  Magnetnadel, 
so  kommt  in  beiden  Fällen  die  ganze  in  jedem  Strome  sich  ent- 
ladende Elektrizitätsmenge  stoßweise  zur  Wirkung  (ballistisches 
Galvanometer).  Bei  rascher  Aufeinanderfolge  der  Unterbrechungen 
bleibt  die  Nadel  in  Euhe,  weil  die  entgegengesetzten  Antriebe  sich 
aufheben. 

Öffnungs-  und  Schließungsstrom  in  der  Nebenrolle  unterscheiden 
sich  also  dadurch  voneinander,  daß  die  Entladung  derselben  Elektri- 
zitätsmenge bei  jenem  auf  eine  äußerst  kurze  Zeit  zusammengedrängt 
bei  diesem  dagegen  auf  eine  vergleichsweise  längere  Dauer  ausge 
dehnt  ist. 

Bezeichnen  wir  mit  S  die  elektromotorische  Kraft  einer  galvanischen 
Batterie,  mit  W  den  gesamten  Widerstand  des  Schließungskreises,  so  ist  der 
Endwert,  den  der  Strom  nach  Schlaf  des  Stromkreises  erreicht,  J  =  JE  j  W.  Die 
im  Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärme  ist  dann  J^  W  und  ist 
gleich  der  von  der  Batterie  in  der  Zeiteinheit  geleisteten  elektrischen  Arbeit  E .  J, 
Solange  der  Strom  den  Endwert  noch  nicht  erreicht  hat,  sondern  noch  einen 
kleineren  Wert  i  besitzt,  ist  die  in  der  kleinen  Zeit  x  geleistete  elektrische 
Arbeit  der  Batterie,  ^ir,  größer  als  die  in  derselben  Zeit  von  dem  Strom  i 
entwickelte  Joulesche  Wärme;  »*  TFt;  denn  es  ist  JF»  t  —  t*  Wt  «  (J"  —  »)  *  Wx. 
Dieser  Mehrbetrag  an  Energie,  den  die  Batterie  während  des  Ansteigens  des 
Stromes  liefert,  und  der  nicht  in  Wärme  verwandelt  wird,  erscheint  als  poten- 
tielle Energie  im  magnetischen  Felde,  das  der  Strom  erzeugt  und  unterhält, 
^wissennaßen  aufgespeichert.     Er  ist  von    der  Selbstinduktion  der  Spule  fdr 
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die  Magnetisierung  beansprucht,  bleibt  so  lange  erhalten,  wie  das  magnetische 
Feld  besteht,  und  tritt,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  und  mit  ihm  das 
Feld  verschwindet,  als  öffnungsextrastrom  in  den  Stromleiter  zurück,  um  nun 
erst  in  ihm  in  Wärme  verwandelt  zu  werden. 

265.  Messung  des  galvanischen  Widerstandes  in  Elektrolyten. 
Wie  soeben  erwähnt  wurde,  bewirken  die  rasch  aufeinanderfolgenden  Wechsel- 
ströme einer  Induktionsrolle  beim  Durchgang  durch  eine  Flüssigkeit  keine 
chemische  Zersetzung  und  deshalb  auch  keine  Polarisation.  Wollte  man  nach 
dem  früher  (230)  beschriebenen  Brückenverfahren  unter  Anwendung  eines  ge- 
wöhnlichen galvanischen  Stromes  (eines  ,, Gleichstromes**)  den  Widerstand  einer 
Flüssigkeit  bestimmen,  so  würde  die  Stromstärke  nicht  nur  durch  den  Wider- 
stand der  Flüssigkeit  selbst,  sondern  auch  noch  durch  die  Gegenkraft  der 
Polarisation  geschwächt  und  der  gebuchte  Widerstand  zu  groß  gefunden  werden. 
Dieser  störende  Einfluß  der  Polarisation  wird  vermieden,  wenn  man  statt  des 
Gleichstromes  die  alternierenden  Induktionsströme  (F.  Kohlrausch,  1868)  benutzt. 
Dann  muß  aber  in  die  Brücke  statt  eines  Galvanometers,  welches  ja  bei 
Wechselströmen  keinen  Ausschlag  gibt,  ein  Elektrodjnamometer  (256)  ein- 
geschaltet werden ;  da  nämlich  im  Solenoid  und  im  Multiplikator  die  Ströme  sich 
gleichzeitig  umkehren,  so  erfolgt  die  Ablenkung  stets  nach  derselben  Richtung 
(s.  u.  277). 

Bei  dieser  Anwendung  der  Wechselströme  erhebt  sich  jedoch  eine  neue 
Schwierigkeit.  In  den  Drahtrollen  der  zur  Messung  verwendeten  Widerstands- 
sätze  (225)  wirkt  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  der 
ursprünglich  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft  entgegen;  die  Stromstarke 
wird  dadurch  verringert  und  der  Widerstand  der  Rolle  scheinbar  vergrößert. 
Um  diese  störende  Wirkung  der  Selbstinduktion  zu  vermeiden,  windet  man 
den  Draht  so  auf,  daß  je  zwei  benachbarte  Windungen  in  entgegengesetzter 
Richtung  laufen,  indem  man  den  Draht  in  der  Mitte  umbiegt  und  doppelt  auf- 
wickelt. Dadurch  ist  die  magnetische  Wirkung  der  Rolle  natürlich  aufgehoben. 
Ebenso  heben  sich  die  Eztraströme  in  je  zwei  benachbarten  Windungen  gegen- 
seitig auf.     Man  sagt,    die  Rolle  sei  bifilar   oder  induktionsfrei  gewickelt. 

266.     Physiologische   Wirkung  der  Indnktionsströme.      Zum 

Nachweis  der  iDduktioiigströme  bedarf  man  des  Galvanometers  nicht; 
wir  sind  imstande,  sie  vermöge  ihrer  starken  Wirkung  auf  unsere 
Nerven  unmittelbar  zu  empfinden. 

Faßt  man  die  beiden  Pole  einer  galvanischen  Batterie  von  nicht 
zu  kleiner  elektromotorischer  Kraft  je  mit  einer  Hand  an,  um  den  Strom 
durch  den  eigenen  Körper  zu  leiten,  so  empfindet  man  eine  Zuckung 
im  Augenblick  der  Schließung  des  Stromes;  der  nunmehr  mit  un- 
veränderter Stärke  durch  unseren  Körper  fließende  Strom  bringt  im 
allgemeinen  nur  eine  geringfügige  Empfindung  hervor;  eine  erneute 
Zuckung  tritt  aber  ein,  sobald  man  den  einen  oder  beide  Poldrähte 
losläßt  und  dadurch  den  Strom  unterbricht.  Auf  unsere  Nerven 
wirkt  also  in  erster  Linie  nicht  der  unveränderte  Strom  erregend  ein, 
sondern  sein  Beginnen  oder  Aufhören,  oder  überhaupt  die  Veränderung 
der  Stromstärke  ist  es,  worauf  die  Bewegungsnerven  mit  Zuckung 
antworten,  und  zwar  ist  die  Wirkung  um  so  beträchtlicher,  je  jäher 
diese  Veränderung  eintritt.  Hieraus  erklärt  es  sich,  warum  der  Ent- 
ladungsschlag einer  Leidener  Flasche  so  heftig  empfunden  wird;  die 
an  sich  sehr  geringe  in  der  Flasche  zu  hoher  Spannung  angesammelte 
Elektrizitätsmenge  entlädt  sich  nämlich  in  äußerst  kurzer  Zeit  und 
stellt    sonach    einen    elektrischen   Strom    dar,    welcher    mit    großer 
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Schnelligkeit  zu  seiner  vollen  Starke  anwächst  und  ebensoschnell 
wieder  auf  Null  zurücksinkt.  Da  die  Induktionsstrome  ebenfalls  von 
kurzer  Dauer  sind  und  innerhalb  dieser  kurzen  Zeit  rasch  anwachsen 
und  rasch  wieder  abfallen,  so  bringen  sie  ungeachtet  der  geringen 
durch  sie  in  Bewegung  gesetzten  Elektrizitätsmengen  eine  sehr  starke 
Srregung  der  Nerven  des  tierischen  Körpers  oder  eine  beträchtliche 
»^physiologische  Wirkung"  hervor,  welche  noch  höher  gesteigert  wird, 
wenn  die  Ofinungs-  und  Schließungsströme  durch  das  rastlose  Spiel 
des  Unterbrechers  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körper 
gesendet  werden.  Dabei  bringt  der  höher  gespannte  und  schneller 
verlaufende  Offnungsstrom  eine  weit  stärkere  Wirkung  hervor  als  der 
Schließungsstrom.  Um  die  Induktionsströme  durch  den  menschlichen 
Körper  zu  leiten,  verbindet  man  gewöhnlich  messingene  zylindrische 
Handhaben  durch  metallische  Schnüre  mit  den  Enden  der  Neben- 
rolle und  nimmt  sie  in  die  etwas  befeuchteten  Hände;  bei 
schwachen  Strömen  empfindet  man  ein  stechendes  Prickeln,  bei 
stärkeren  Strömen  treten  krampfartige  Muskelzusammenziehungen  ein. 
Ihrer  Einwirkung  auf  die  Nerven  wegen  werden  die  Induktionsströme 
zu  diagnostischen  und  Heilzwecken  verwendet;  man  pflegt  sie  in  der 
Medizin  nach  Faraday,  dem  Entdecker  der  Induktion,  als  „Faradische 
Ströme"  und  die  Behandlung  des  menschlichen  Körpers  durch  die- 
selben als  „Faradisierung"  zu  bezeichnen. 

Auch  konstante  Ströme  rufen,  wenn  ihre  Stärke  einige  Milli- 
ampere übersteigt,  Empfindungen  im  Körper  und  vor  allem  starken 
Hautreiz  an  den  Berührungsstellen  der  Elektroden  hervor;  es  treten 
starke,  länger  anhaltende  Bötungen  der  Haut,  bei  größeren  Strom- 
stärken Verbrennungserscheinungen  auf.  Auch  die  konstanten  Ströme 
werden  zu  Heilzwecken  verwandt.  Man  bezeichnet  die  Behandlung 
mit  ihnen,  im  Gegensatz  zur  Faradisierung,  als  „Galvanisierung".  — 
Da  der  Widerstand  des  menschlichen  Körpers,  besonders  der  Haut, 
im  allgemeinen  groß  ist,  so  sind  die  bei  Berührung  der  Pole  einer 
Batterie  von  mittlerer  Spannung  entstehenden  Ströme  in  der  Regel 
nur  schwach  und  ungefährlich.  Stärkere  Spannungen  bedingen 
Schädigungen  bis  zur  ausgesprochenen  Lebensgefahr.  Eine  untere 
Grenze  der  tödlich  wirkenden  Spannung  läßt  sich  nicht  angeben,  weil 
die  Stärke  der  Wirkung  von  verschiedenen  Umständen,  vor  allem 
dem  sehr  verschiedenen  Widerstände  des  Körpers  abhängt. 

267.  Induktionsapparate,  runkenindnktoren.  Um  luduktions- 
ströme  von  hoher  Spannung  (elektromotorischer  Kraft)  zu  erzielen, 
macht  man  die  Haupt-  oder  primäre  Bolle  aus  einem  dicken  Draht 
von  wenigen  Windungen,  damit  ihr  Widerstand  gering  und  folglich 
die  Stärke  des  Hauptstromes  möglichst  groß  sei;  der  Neben-  oder 
sekundären  Rolle  dagegen  gibt  man  sehr  viele  Windungen  eines 
dünnen  Drahtes,  weil  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Windungs- 
zahl zunimmt.  Ein  für  ärztliche  Zwecke  vorzüglich  geeigneter  In« 
duktionsapparat  ist  der  Schlittenapparat  von  Du  Bois-Reymond 
(Fig.  235).     Die  Nebenspule  N,  deren   Drahtenden  in  den  Klemm- 
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Zum  Betriebe  eines  Fimkeninduktors  bedarf  man  eines  selbsttätigen  Unter- 
brechers. Als  solchen  verwendet  man  bei  kleineren  Induktonen  den  Wagnerschem 
Hammer  (s.  Fig.  236  bei  TT).  Bei  größeren  Induktorien,  die  zum  Betriebe  einer 
höheren  Stromstärke  bedürfen,  genügt  aber  die  Berührung  zwischen  Platinspitze 
und  PJatinplättchen  nicht;  hier  verwendet  man  zweckmäßiger  einen  starken,  in 
einen  Napf  voll  Quecksilber  eintauchenden  Platinstift.  Zur  Unterbrechung  des 
Stromes  wird  der  Stift  entweder  durch  die  Wirkung  eines  Elektromagneten  (wie  beim 
Wagnerschen  Hammer)  aus  dem  Quecksilber  herausgerissen  und  dann  durch  eine 
Feder  wieder  zurückgeführt  (Foucaultscher  Quecksilber-Unterbrecher) 
(s.  Fig.  236  bei  J?0>  ocier  er  wird  durch  einen  kleinen  Elektromotor  in  eine  rasche, 
hin-  und  hergehende  Bewegung  versetzt  (Motor-Unterbrecher).  Man  schwächt 
dabei  den  Öffnungsfunken  und  schützt  das  Quecksilber  vor  Verdampfung,  indem 
man  die  Quecksilberoberfläche  mit  einer  Schicht  Wasser  oder  Alkohol  bedeckt. 
Einfacher  als  diese  mechanischen  Unterbrecher  ist  der  in  jüngster  Zeit  von 
Wehnelt  konstruierte  elektrolytische  Unterbrecher.  Wenn  man  einen 
Strom  durch  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Zersetzungzelle  schickt 
und  die  eine  Elektrode  sehr  klein  wählt,  indem  man  z.  B.  einer  großen  Blei- 
platte eine  kurze  in  ein  isolierendes  Rohr  eingesetzte  Platinspitze  gegenüberstellt, 
80  tritt  an  dieser  Spitze  infolge  der  hohen  Stromdichtigkeit  eine  Erhitzung  des 
Elektrolyten  bis  zur  Verdampfung  ein.  Durch  die  Dampfhülle,  die  die  Spitze 
umgibt,  wird  der  Strom  plötzlich  unterbrochen.  Befindet  sich  nun  eine  Draht- 
spule, z.  B.  die  primäre  Spule  eines  Induktoriums ,  im  Stromkreise,  so  entsteht 
bei  dieser  plötzlichen  Stromunterbrechung  ein  Öffnungsfunke  zwischen  Elektrolyt 
und  Platinspitze,  der  durch  seine  explosionsartige  Wirkung  die  Dampfhülle  zer- 
stört und  zu  erneutem  Stromschluß  Veranlassung  gibt.  Das  Spiel  wiederholt  sich 
dann.  Diese  Unterbrechungen  folgen  sehr  rasch  aufeinander  und  sind  sehr  voll- 
ständig, so  daß  mit  diesem  Unterbrecher  schon  kleinere  Induktorien  sehr  kräftige 
AVirkungen  geben.  Er  funktioniert  in  der  angegebenen  Weise  aber  nur  richtig, 
wenn  die  Spitze  als  Anode,  die  Platte  als  Kathode  benutzt  wird.  Er  verlangt 
höhere  Spannung  der  treibenden  Batterie  als  die  mechanischen  Unterbrecher; 
man  kann  unmittelbar  die  Spannungen  elektrischer  Zentralen  benutzen  (110  Volt 
und  mehr).  Da  seine  Wirkung  auf  der  Betätigung  des  Öffnungsfunkens  beruht, 
so  muß  er  ohne  Kondensator  benutzt  werden. 

268.  Magnetelektrische  Maschine.  Die  Induktionserscheinungen 
gewähren  die  Möglichkeit,  ohne  Zuhilfenahme  von  galvanischen 
Elementen  oder  anderen  Stromquellen,  ausschließlich  durch  Bewegung 
von  Spulen  in  einem  Magnetfelde  elektrische  Ströme  zu  erzeugen. 
Wir  betrachten  zunächst  die  Induktions  Wirkung  in  einem  einfachen 
geschlossenen  Leiter,  etwa  dem  Drahtviereck  ab  cd  (Fig.  237),  wenn 
dasselbe  durch  ein  Magnetfeld  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  in  der 
Kichtung  B  A  hindurchbewegt  wird.  Nach  der  Eechten-Hand-Regel 
(260)  werden  dabei  in  den  Seiten  ab  und  od  elektromotorische 
Kräfte  induziert,  die  gleich  groß  sind  und  sich  daher  gegenseitig 
aufheben,  wenn  ab  und  ed  in  gleicher  Zeit  gleich  viele  Kraftlinien 
schneiden.  Schneidet  aber  ab  mehr  Kraftlinien  als  od,  treten  also 
durch  a  b  mehr  Kraftlinien  in  die  Fläche  des  Vierecks  ein,  als  durch 
cd  aus  ihm  austreten,  so  überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  in 
ab  und  es  entsteht  ein  Strom  in  der  Richtung  ad  ob.  Treten  aber 
umgekehrt  durch  cd  mehr  Kraftlinien  aus,  als  durch  ab  eintreten, 
so  überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  in  cd  und  es  entsteht  ein 
Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ab  cd.  Allgemein  kann 
man  sagen:  In  einer  Spule  entsteht  ein  Induktionsstrom,  sobald  sich 
die   Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien,   die   die  Spule  durchsetzen. 
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ändert.  Die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  ist  durch 
die  Zahl  der  in  der  Sekunde  in  die  Spule  eintretenden  oder  aus- 
tretenden Kraftlinien  bestimmt;  die  Sichtung  aber  ist  entsprechend 
dem  Lenzschen  Gesetze  stets  so,  daß  der  Induktionsstrom  mit  seinen 
magnetischen  Ejaftlinien  der  Änderung  des  Feldes  entgegenwirkt. 
Nimmt  die  Zahl  der  Kraftlinien  zu,  so  ist  der  Induktionsstrom  so 
gerichtet,  daß  sein  Ej*aftfeld  dem  erregenden  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist;  nimmt  jenes  ab,  so  ist  das  Kraftfeld  des  Induktions- 
stromes ihm  gleichgerichtet.  Diese  Fassung  des  Induktionsgesetzes 
macht  die  Wirkungsweise  der  zur  Stromerzeugung  dienenden  Maschinen 
leicht  verständlich. 

Bei  den  ältesten  Maschinen  benutzte  man  zur  Erzeugung  des 
magnetischen  Feldes  Stahlmagnete;  man  bezeichnet  derartige  Ma- 
schinen   als    magnetelektrische    Maschinen.     Einem    kräftigen 
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Fig.  237. 

Induktion  in  geschlossenem  Leiter  bei 
Bewegung  durch  ein  Magnetfeld. 


Fig.  238. 
Magnetinduktion. 


Hufeisenmagneten  (Fig.  238)  steht  ein  ebenfalls  hufeisenförmiger  Eisen- 
kern gegenüber,  dessen  Schenkel  mit  Drahtspulen  umgeben  sind. 
Entweder  der  Magnet  (Pixii,  1832)  oder  der  Eisenkern  mit  den 
Spulen  (Clarke,  1836)  ist  drehbar  um  die  Mittellinie  ah.  In  der 
gezeichneten  Stellung  gehen  die  Kraftlinien  durch  die  linke  Spule 
von  unten  nach  oben,  durch  die  rechte  von  oben  nach  unten.  Wird 
der  bewegliche  Teil  um  90  ®  gedreht,  so  verschwinden  die  Kraftlinien 
und  treten  bei  weiterer  Drehung  um  90^  in  umgekehrter  Eichtung 
wieder  in  die  Spulen  ein.  Während  dieser  Drehung  wird  in  jeder 
Spule  eine  elektromotorische  Kraft  von  bestimmter  Richtung  induziert; 
durch  passende  Verbindung  der  Spulen  können  diese  Kräfte  addiert 
oder  hintereinandergeschaltet  werden.  Bei  weiterer  Drehung  um  180^ 
aber  verschwinden  die  Kraftlinien  wieder  aus  ihrer  umgekehrten 
Lage    und    kehren    in    die    ursprüngliche    zurück.     Während    dieser 
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die  Schleifbürsten.     Diese  Art  der  Bewickelung  ist   die  heutzutage 
übliche. 

260.  D3rnamoelektri8che  Maschinen.  Ring-  und  Trommel- 
wickelung sind  zuerst  an  magnetelektrischen  Maschinen  eingeführt 
worden.  Natürlich  erhält  man  wesentlich  stärkere  Wirkungen,  wenn 
man  statt  der  Stahlmagnete  Elektromagnete  benutzt.  Es  ist  nun 
offenbar  möglich;  den  im  rotierenden  Anker  erzeugten  Strom  um 
diese  Elektromagnete  herumzuleiten,  und  zwar  in  solcher  Richtung, 
daß  die  Erregung  der  Elektromagnete  dadurch  verstärkt  wird. 
Dabei  fand  W.  Siemens  (1862),  daß  eine  anfiängliche  Erregung 
dieser  Elektromagnete  durch  eine  besondere  Stromquelle  ganz  ent- 
behrlich ist.   Der  schwache  auch  im  weichsten  Eisen  zurückbleibende 
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Fig.  245. 
Typen  der  Dynamomaschineo. 
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Magnetismus  der  Elektromagnete  reicht  vielmehr  hin,  um  beim  Drehen 
des  Ankers  iu  diesem  einen  zunächst  schwachen  Induktionsstrom  zu 
erregen,  welcher  den  Magnetismus  der  Elektromagnete  bei  richtiger  Zu- 
leitung steigert  und  dadurch  wiederum  die  Induktion  verstärkt.  Bei  fort- 
gesetzter Drehung  wird  nach  diesem  Prinzip  die  Stromstärke  im  Schlie- 
ßungskreis bis  zu  einer  Grenze  gesteigert,  welche  durch  die  Sättigung 
der  Magnete  und  andere  Umstände  bedingt  ist.  Die  Aufstellung  dieses 
dynamoelektrischen  Prinzips  durch  W.  Siemens  bildete  die  Grund- 
lage für  die  Entwickelung  der  modernen  Elektrotechnik.  Nach  diesem 
Prinzip  sind  die  dynamoelektrischen  Maschinen  (Dynamo- 
maschinen oder  auch  bloß  Dynamos)  gebaut,  die  heutzutage  oft  in 
gewaltigen  Dimensionen  zur  Erzeugung  elektrischer  Ströme  benutzt 
werden.  Dabei  liegt  eine  dreifache  Möglichkeit  der  Anwendung  des 
dynamoelektrischen  Prinzipes  vor  und  man  unterscheidet  demgemäß 
drei  verschiedene  Typen  von  Dynamomaschinen,  die  durch  die  drei 
Schemata  der  Fig.  245  erläutert  werden  mögen.  Man  kann  erstens 
den  Strom,  der  aus  dem  rotierenden  Anker  bei  Bürste  1  heraus- 
kommt, zunächst  um  die  Feldmagnete  herumleiten,  von  da  zur  posi- 
tiven Polklemme  K^  der  Maschine,  von  der  aus  er  in  die  Oebrauchs- 
leitung  strömt,   um   von   ihr   zur  negativen  Polklemme  K^  und  der 
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270.  Elektromotoren.  Elektrische  Kraftübertragung.  Leitet 
man  den  Strom  einer  Dynamomaschine  durch  die  Bewickelung  einer 
zweiten,  so  gerät  diese  in  Umdrehung  und  kann  nun  als  elektro- 
magnetischer Motor  (Elektromotor)  mechanische  Arbeit  verrichten. 
Im  rotierenden  Anker  eines  Elektromotors  sind  natürlich  die  gleichen 
Induktionswirkungen  vorhanden,  wie  sie  in  der  Dynamomaschine  zur 
Stromerzeugung  benutzt  werden.  Sie  äußern  sich,  entsprechend  dem 
Lenzschen  Gesetze  (260),  als  gegenelektromotorische  Kraft,  welche 
die  den  Motor  anti'eibende  elektromotorische  Kraft  zu  vermindern 
bestrebt  ist,  um  so  mehr,  je  schneller  der  Anker  sich  dreht,  während 
andererseits  in  der  Dynamomaschine  die  elektromagnetische  Bück- 
wirkung zwischen  dem  induzierten  Strom  und  den  Feldmagneten  der 
Bewegung  des  Ankers  entgegenwirkt  und  durch  einen  entsprechenden 
Energieaufwand  der  Antriebsmaschine  überwunden  werden  muß. 
Läßt  man  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  E  auf  einen 
Elektromotor  wirken,  so  geht  bei  festgehaltenem  Anker  ein  Strom 
durch  den  Motor  hindurch,  der  allein  durch  den  Widerstand  des 
Motors  bestimmt  ist.  Läßt  man  nun  den  Anker  los,  so  gerät  er 
in  Drehung  und  die  Stromstärke  sinkt.  Hat  der  Motor  keine  andere 
Arbeit  zu  leisten  als  die  Überwindung  seiner  eigenen  Eeibungswider- 
stände,  so  wird  er  in  sehr  schnelle  Drehung  kommeü  und  die 
Stromstärke  wird  auf  einen  sehr  kleinen  Betrag  i^  heruntergehen. 
Die  Arbeit,  die  die  wirkende  elektrische  Kraft  in  diesem  Falle  leistet, 
die  sogenannte  Leerlaufsarbeit,  ist  dann  gleich  Eiq.  Wird  der  Motor 
aber  „belastet",  d.  h.  muß  er  als  Antriebsmaschine  äußere  Arbeit 
leisten,  so  vermindert  sich  seine  Umdrehungsgeschwindigkeit,  die 
Stromstärke  steigt  auf  einen  höheren  Wert  %  damit  wächst  die  Zug- 
kraft, die  die  Feldmagnete  auf  den  Anker  ausüben,  und  desgleichen 
steigt  die  Arbeitsleistung  der  treibenden  elektrischen  Kraft  auf  Ei, 
Von  diesem  Arbeitsaufwande  aber  wird  nur  ein  Teil  als  nutzbare 
Arbeit  gewonnen,  da  stets  ein  gewisser  Bruchteil  für  die  Unterhaltung 
des  Stromes  im  Motor  aufgewandt  werden  muß  und  als  Joulesche 
Wärme  in  den  Drahtwindungen  des  Motors  verloren  geht. 

Ist  E  die  angelegte  elektromotorische  Kraft,  J  die  Stromstärke  bei  still- 
stehendem Motor,  so  leistet  die  Kraftquelle  eine  Arbeit  E .  J  (234),  die  ganz 
auf  Erzeugung  von  Wärme  im  Betrage  J*.  w  oder  E^/w  verwendet  wird;  denn 
die  Stromstärke  J  ist  in  diesem  Falle  nach  dem  Ohmschen  Gesetz  =  ^/«?, 
wenn  w  den  Widerstend  des  Motors  bedeutet.  Dreht  sich  der  Motor,  so  ent- 
steht eine  von  seiner  Umdrehungsgeschwindigkeit  abhängige  elektromotorische 
Gegenkraft  e;  der  Strom  ist  infolgedessen  i  ^  {E  —  e)  l  w.  Die  Arbeit  aber, 
welche  die  Batterie  leistet,  ist  E.i  =  (E^  —  Ee)lto,  Die  im  Stromkreis  er- 
zeugte Wärme  beträgt  jetzt  i'  .  «j  =  (E  —  eYJw,  Dieser  Wert  ist  kleiner  als  die 
■  von  der  Batterie  geleistete  Gesamtarbeit,  um  den  Betrag  e{E  —  e)lw  =  e.u 
Dieser  nicht  in  Wärme  umgesetzte  Anteil  der  Leistung  findet  sich  in  der 
mechanischen  Arbeit  des  Motors  wieder. 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Arbeit  einer  stationären  Dampf- 
maschine, eines  Wassergefälles  usw.,  indem  man  sie  mittels  einer 
ersten  Dynamo  in  Stromenergie  umsetzt,  auf  beträchtliche  Entfernung 
übertragen,  wie  z.  B.  bei  der  elektrischen  Eisenbahn,  in  deren 


YIII.    Elektrische  Ströme.  898 

Wagengestell    die  zweite  als  Motor  wirkende  Dynamomaschine  an- 
gebracht ist,  welche  die  Räder  umdreht. 

Die  Leitung  starker  Ströme  auf  sehr  groBe  Entfernungen  bietet 
übrigens  erhebliche  praktische  Schwierigkeiten.  Wird  an  der  ent- 
fernten Station  eine  bestimmte  Stromstarke  erfordert,  so  muB  man 
dem  kupfernen  Leitungsdraht  bei  doppelter  Länge  auch  den  doppelten 
Querschnitt  geben,  damit  sein  Widerstand  der  gleiche  bleibe,  und 
man  braucht  das  vierfache  Gewicht  an  Kupfer.  Die  Kosten  der 
Leitung  nehmen  also  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  zu,  und 
man  erreicht  sehr  schnell  eine  Grenze,  bei  welcher  die  Anlage  nicht 
mehr  wirtschaftlich  ist.  Bei  der  Kraft-  oder  richtiger  Arbeitsübertragung 
kommt  es  aber  in  erster  Linie  nicht  darauf  an,  eine  gewisse  Stromstärke 
oder  eine  gewisse  Spannung,  sondern  das  Arbeitsvermögen  oder  die 
Energie  des  Stromes  ohne  zu  große  Verluste  nach  der  entfernten 
Station  überzufahren.  Diese  Energie  ist  aber  durch  das  Produkt  aus 
Spannung  und  Stromstärke  (in  Voltampere  oder  Watt)  ausgedrückt, 
und  bleibt  sonach  ungeändert,  wenn  die  Spannung  erhöht  und  die 
Stromstärke  in  demselben  Verhältnis  vermindert  wird.  Bei  doppelter 
Spannung  z.  B.  ist  zur  Übertragung  derselben  Arbeitsmenge  nur  die 
halbe  Stromstärke  erforderlich,  und  der  Querschnitt  wie  das  Grewicht 
der  Kupferleitung  vermindert  sich  für  denselben  Energieverlust  in 
der  Leitung  auf  ein  Viertel. 

Zur  Überwindung  großer  Entfernungen  muß  man  also  Ströme 
von  hoher  Spannung  und  geringer  Stromstärke  anwenden  (Marcel 
Deprez,  1882).  Die  Konstruktion  von  Gleichstrommaschinen  fiir 
hohe  Spannung  ist  jedoch  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden. 
Dagegen  können  Maschinen,  welche  Wechselstrom  erzeugen,  für  hoch- 
gespannte Ströme  wesentlich  leichter  hergestellt  werden;  daher  wird 
für  Kraftübertragung  auf  große  Entfernungen  heutzutage  vorzugs- 
weise Wechselstrom  angewandt.  Die  Wechselstrommaschinen  beruhen 
auf  demselben  einfachen  Prinzip  der  Stromerzeugung  durch  Induktion, 
das  wir  oben  bei  den  magnetelektrischen  Maschinen  (268)  bereits 
kennen  gelernt  haben;  doch  werden  natürlich  statt  der  Stahlmagnete 
Elektromagnete  angewandt,  die  von  einer  besonderen  Stromquelle 
erregt  werden  müssen;  und  ferner  werden  statt  eines  Magnetes  und 
eines  Spulenpaares  viele  Magnete  und  Spulenpaare  in  einer  Maschine 
vereinigt.  Die  großen  in  der  Elektrotechnik  gebrauchten  Wechsel- 
strommaschinen sind  im  wesentlichen  folgendermaßen  eingerichtet. 
Längs  einem  Badkranz  sind  eine  Anzahl  von  Drahtspulen  ange- 
ordnet, welche  bei  der  Drehung  des  Rads  zwischen  zwei  feststehenden 
Radkränzen  rotieren,  an  deren  jedem  in  gleicher  Lage  Elektromagnete 
befestigt  sind.  Diese  Elektromagnete,  durch  eine  Gleichstrom- 
Dynamomaschine  erregt,  sind  derart  geschaltet,  daß  sowohl  die  neben- 
einanderliegenden wie  die  einander  gegenüberstehenden  Magnete  ent- 
gegengesetzte Polarität  haben,  so  daß  jedem  Südpol  ein  Nordpol 
gegenüber  und  zwischen  zwei  Nordpolen  ein  Südpol  steht.  Wird 
der  Spulenkranz  in  gleichförmige  Drehung  versetzt,  so  entstehen  in 
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dem  Bewickelungsdraht  Wechselstrome,  die  für  sämtliche  Spulen 
hintereinander  geschaltet  und  von  zwei  Schlußringen  der  Achse  ab- 
genommen werden. 

271.  Transformatoren.  Für  die  Fortleitung  und  Verteilung 
der  elektrischen  Energie  bietet  der  Wechselstrom  noch  einen  anderen 
außerordentlichen  Vorteil.  Leitet  man  ihn  durch  eine  Spule,  die 
auf  einen  Eisenkern  gewickelt  ist,  so  wird  in  einer  zweiten  Spule, 
die  die  erste  umgibt,  oder  die  auf  denselben  Eisenkern,  etwa  auf 
eine  andere  Stelle  eines  geschlossenen  eisernen  Ringes,  gewickelt  ist, 
durch  einfache  Induktionswirkung,  wie  in  einem  Induktionsapparate, 
ebenfalls  ein  Wechselstrom  hervorgerufen.  Diese  sekundäre  Spule 
kann  nun  als  Stromquelle  for  einen  zweiten,  mit  dem  ersten  direkt 
gar  nicht  verbundenen  Stromkreis  benutzt  werden.  Man  ist  also 
in  der  Lage,  mit  einem  einzigen  Wechselstromkreis  eine  Anzahl  von- 
einander ganz  unabhängiger  Stromkreise  zu  speisen.  Außerdem 
aber  hat  man  es  mit  diesen  Apparaten,  die  Transformatoren 
genannt  werden  (Gaulard  und  Oibbs,  1887)  in  der  Hand,  dem 
sekundären  Strome  eine  beliebige  andere  Spannung  zu  erteilen, 
als  sie  der  gegebene  primäre  Strom  besitzt  Man  kann  wie  bei 
den  Induktionsapparaten,  die  sekundäre  Spule  aus  vielen  Windungen 
eines  dünneren  Drahtes  herstellen  und  erhält  dadurch  eine  höhere 
Spannung,  als  die  des  gegebenen  Stromes  ist  Man  kann  aber 
auch  die  Spannung  „heruntertransformieren*'^  indem  man  den  ge- 
gebenen Strom  durch  eine  Spule  von  vielen  Windungen  schickt, 
und  den  sekundären  aus  einer  Spule  von  geringerer  Windungszahl 
entnimmt  Sitzen  die  beiden  Spulen  auf  einem  in  sich  geschlossenen 
Eisenkern,  so  daß  die^  in  der  einen  Spule  erzeugten  magnetischen 
Kraftlinien  möglichst  vollzählig  auch  durch  die  andere  Spule  hin- 
durchgehen, so  verhalten  sich  die  Spannungen  in  den  beiden  Spulen 
sehr  nahe  wie  die  Windungszahlen  der  Spulen.  Zugleich  mit  dieser 
Umformung  der  elektromotorischen  Kraft  vollzieht  sich  eine  Um- 
formung der  Stromstärken  im  umgekehrten  Sinne.  Denn  die  elek- 
trische Energie,  die  dem  einen  Stromkreise  entnommen  wird,  wird  fast 
ungeschmälert  auf  den  anderen  übertragen;  daher  muß  das  Produkt 
aus  Stromstärke  und  Spannung  in  beiden  Stromkreisen  das  gleiche 
sein.  Durch  solche  Transformatoren  verwandelt  man  also  schwache 
Ströme  von  hoher  Spannung  in  starke  Ströme  von  niedriger  Spannung 
und  umgekehrt.  Mit  ihrer  Hilfe  transformiert  man  den  Strom  einer 
Wechselstrommaschine  auf  diejenige  hohe  Spannung,  deren  man  zu 
seiner  Fortfahrung  auf  große  Entfernungen  bedarf  und  transformiert 
ihn  an  der  Verbrauchsstelle  wieder  auf  diejenige  niedrige  Spannung 
herunter,  die  tai  die  praktische  Verwendung  zu  Beleuchtungs-  oder 
Arbeitszwecken  erforderlich  ist. 

272.  Drehstrom-Motoren.  Der  von  einer  Wechselstrommaschine 
gelieferte  und  nach  Bedürfnis  transformierte  hin-  und  herpulsierende 
Strom  kann  ebensogut  wie  ein  Gleichstrom  unmittelbar  zum  Betriebe 
von  Bogen-  und  Glühlampen  verwendet  werden.     Behufs  Kraftüber- 
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traguDg  müßte  man  ihn  durch  eine  ganz  gleiche  zweite  Wechsel- 
Btrommaschine  leiten,  welche  genau  auf  die  gleiche  Umdrehungszahl 
wie  die  erste  Maschine  gebracht  ist;  denn  nur  dann  kann  sich  die 
Stromrichtung  in  den  Spulen  gleichzeitig  (synchron)  mit  den  Polen 
der  Elektromagnete  umkehren,  was  notwendig  idt,  wenn  die  Kraflb 
den  Spulenkranz  immer  in  gleicher  Richtung  antreiben  soll.  Wird 
dieser  Einklang,  etwa  durch  größere  Belastung  des  Motors,  im 
mindesten  gestört,  so  wechselt  die  Ejraft  ihre  Bichtung,  hält  den 
Spulenkranz  zurück,  statt  ihn  vorwärts  zu  treiben,  und  der  Motor 
bleibt  stehen. 


Fig.  249. 

DrehBtrom. 


In  einfacher  Weise  wurde  die  Aufgabe  der  Kraftübertragung 
mittels  hochgespannter  Wechselströme  gelöst  durch  die  Erfindung  der 
Drehstrom-Motoren  (Ferraris,  1887,  DoUvo-Dobrowolsky,  1890). 
Ein  feststehender  Eisenring  trägt  zwei  im  rechten  Winkel  zueinander 
gestellte  Spulenpaare  AA  und  BB  (Fig.  249).  Durch  jedes  Spulen- 
paar geht  je  ein  Wechselstrom,  von  denen  der  eine  um  eine  Viertel- 
schwingungsperiode hinter  dem  anderen  zurückbleibt,  so  daß  die 
Stromstärke  in  A  ihren  größten  Wert  hat,  wenn  sie  in  B  gleich 
Null  ist,  und  umgekehrt.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  dies  der 
Fall  ist  (erste  Figur),  erzeugen  die  Spulen  A  Magnetpole  in  B,  und 
im  Innern  des  Ringes  entsteht  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Kraft- 
linien die  durch  den  Pfeil  angedeutete  Bichtung  haben.  Eine 
Achtelperiode  später  sind  die  Ströme  in  beiden  Spulenpaaren  gleich- 
stark, und  erzeugen  ein  Magnetfeld  von  der  in  der  zweiten  Figur 
dargestellten  Lage.  Nach  einer  Viertelperiode  ist  die  Stromstärke  am 
größten  m  BB  und  gleich  Null  in  ^^;  hier  bilden  sich  jetzt  die 


,w^ 


ii^ 


l||^.|i^>|9*  ifcjlllfi  Figur   angegebene 

!^£!^^yil5@^«A^  der  Strom  in^^  seine 

^  lp^M^\^«iP^i|i['U  ^^  ^  ^^^  vierten  Figur 

|£ISI$^4i^»^|^&^W  <^^s  Magnetfeldes  ibrt,  bis 

^11^  i^MpSlBjcll  ^der  in  die  in  der  ersten 

|}^<^tl|^e||iili|unfk  und  sechste  Figur). 

^ tmV^^W^9^^iä^&^^^^  einen  um  seine  Achse 

'^l|ftf^|G^^^}i|P 'l^flM^    mit    einer   in    sich    ge- 

^IRw^i'fBi^^M^  an,  so  wird  dieser  durch 

'  j'^S^StRlsliAi^^  Ein    solcher  ■  „Dreh- 

i||i(Sipl«t«ß#^  Maschine. 

i2t?'^a-vt:^^^^i||J  M  .g^jjQj^gQg^gj^^    erzeugt    in 

jl^iJB jf  ^B^lginäßigen  Magnetfelde  der 

^^tSiJB  Iffiuktionsströme.    Als  Erd- 

S^Sfl^iillfJV  (Fig.  250)  von  mög- 

tSlst  •  großem    Durchmesser 


tuen,    auf  dessen  Umfang 


•-S-!S^ 


^  Llreiche  Windungen  eines 
Z^Zersponnenen  Kupferdrahts 
^ivickelt  sind,  und  der  mittels 
I^iirbel  um  einen  Durchmesser 
l^i  Achse  drehbar  ist.    Steht 


oa  ^'^^  G^^^er'S^^^-.*--^^®  Achse    senkrecht    zum 
l?-i'-5g-*S^^3S'vm:'^-^  Meridian    und 

^-i»-:-#^  --^^  ^  ^'  ^  ^^""^^  "i-  ^  Ebene  des  Kahmens  senk- 

•^'  -^'  -^'  ^g^  r^isi^iscr  -  *•- 


M^^ 


«^fc  a^»  «^» 


^^Mi^^i?^*rl 


^M^ht  zur  Inklinationsrichtung, 

laid    dreht   man    die    Achse 

•^ch    um    eine    halbe   üm- 

a..S,,.4.4*:i:X-S.-f!^.,f5^.:i:.Ä--i^hung,  so  beobachtet  man 

"^ll^^l^^i^*^^^!^^  ®^°®°  Induktions- 

»^*i«.  io«rira1Lr«-«^j»^ft^TSi^-a3rw^j^T^  Erdmagnetismus  pro- 

_  Jäi^isch  um    eine    halbe  Um- 

_,jlg«l!giJwläj^!jS;^Jsteht  ein  Induktionsstrom 

_^         __^.  __    IIi*'^'^*li'^?^S?*S*»^  Richtung.     Bewirkt  man 
^Äi^^^SlE^i^JiJ^»J§"«<^^  in  welchem  die  durch 

^4'^^P*^^P*^Si^i!?^M* ^j^^^VSiiJal vanometemadel    zurück- 
^i^|^P]^ll^€§oSi£'C^^  so  wird  die  Ablenkung 

^^p^'^^l^efpSp?^  empfing.     Setzt 

!^^l^jStt^W^«sii'iw?^a^  so    erreicht   man    nach 

j^i:^€ä^ä^;||»^e  als  Maß  für  die  Starke 

«3|S||w*Sj^;^l^p5^^  horizontal  und  die  Um- 
-il'^l^^^i^ll^^^SiiSi^  so    kann   bei    einer 

'^r^^^^ii^^^^^^^'^P^"®'^*®  (F)    des    Erd- 
iglc^^^jrlgasBÖtmfc^n  dagegen  die  Drehungs- 


..,B-..o-.v,^=Ks^*  ^ -^  .^-'B»--.^J'l?**li>^^s    senkrecht  zum   magne- 

•|^r  «j^»  «j^if  «^fc  «^^  '^*^*  '^*^*  «^^  «^^  •^»  •yg» 


«S^ 


:*: 


VIU.    Elektrische  StrOme.  397 

tischen  Meridian,  so  wirkt  bei  jeder  Drehung  um  180^  nur  die 
horizontale  Komponente  [H)  des  Erdmagnetismus.  Die  in  beiden 
Fällen  beobachteten  Galvanometerablenkungen  verhalten  sich  daher 
wie  diese  Komponenten  (wie  V:H),  Durch  dasselbe  Verhältnis 
wird  aber  auch  die  Tangente  des  Inklinationswinkels  ausgedrückt 
{tgi  =  ViH).  Durch  dieses  von  W.  Weber  (1838)  angegebene 
Verfahren  kann  also  die  magnetische  Inklination  mittels  des  Erd- 
induktors bestimmt  werden. 

Wird  der  Apparat  so  gestellt,  daß  die  Drehungsachse  in  die 
Inklinationsrichtung  fallt,  so  erhält  man  am  Galvanometer  keine 
Ablenkung.  In  den  beiden  Hälften  des  Drahtkreises  zu  beiden  Seiten 
der  Drehungsachse  entstehen  nämlich,  weil  sie  die  Kraftlinien  des 
Feldes  in  entgegengesetzter  Bichtung  durchschneiden  (268),  entgegen- 
gesetzte Induktionsströme,  welche  sich  gegenseitig  aufheben. 

274.  Bestimmung  der  absoluten  Sinheit  des  Widerstandes  mittels 
des  Erdinduktors.  Von  den  drei  GröJßen:  elektromotorische  Kraft  U,  Strom- 
stärke i  und  Widerstand  w,  ist  durch  das  Ohmsche  Gesetz  jede  einzehie  durch 
die  beiden  anderen  bestimmt  Werden  daher  die  elektromotorische  Kraft  und 
die  Stromstärke  in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  gemessen,  so  ist  da- 
durch der  Widerstand  w  als  das  Verhältnis  dieser  beiden  Größen  oder  als  der- 
jenige Widerstand,  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  1  die  Stromstärke  1  hervor- 
ruft, ebenfalls  in  absoluter  elektromagnetischer  Einheit  gegeben.  Da  1  Volt  =  10  ^ 
1  Ampere  s  IC^  absolute  elektromagnetische  Einheiten  ist,  so  ist  1  Ohm  :=  10* 
elektromagnetische  Einheiten.  Da  Widerstände  nach  dem  Brücken-  oder  einem 
anderen  Verfahren  leicht  mit  großer  Genauigkeit  miteinander  verglichen  werden 
können,  so  genügt  es,  für  einen  einzigen  Widerstand,  z.  B.  für  eine  Queck- 
silbersäule von  1  m  Länge  und  1  mm*  Querschnitt  bei  0°,  den  Wert  in  ab- 
soluten elektromagnetischen  Einheiten  oder  in  Ohm  festzustellen.  Das  kann 
auf  folgendem  Wege  geschehen. 

Hat  man  einen  Drahtkreis  in  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten 
Lage,  so  gehen  durch  seine  Fläche  F,  wenn  H  die  horizontale  Intensität  des 
Erdmagnetismus  ist,  F*  S  Kraftlinien  hindurch.  Dreht  man  diesen  Drahtkreis 
um  eine  vertikale  Achse  um  90^,  so  gehen  in  dieser  neuen  Lage  gar  keine 
Kraftlinien  mehr  durch  die  Fläche  des  Drahtkreises  hindurch.  Also  ist, 
wenn  die  Drehung  in  der  Zeit  t  vollzogen  wird,  die  mittlere  induzierte  elektro- 
motorische Kraft: 

T 

und  wenn  w  der  Widerstand  des  Drahtkreises  ist,  die  mittlere  Stärke  des  In- 
duktionsstromes 

F'  H 


oder  die  ganze  bei  der  Drehung  in  Bewegung  gesetzte  Elektrizitätsmenge 

F'  U 


Die  Elektrizitätsmenge  e  läßt  sich  mit  Hilfe  eines  ballistischen  Galvanometers 
in  absolutem  elektromagnetischen  Maße  ermitteln  (243);  ebenso  läßt  sich  K 
in  absolutem  Maße  und  2^  in  cm'  bestimmen.  Dadurch  ist  dann  der  Wider- 
stand V)  ebenfalls  in  absolutem  elektromagnetischen  Maße  gegeben. 

Versuche  dieser  Art  haben  ergeben,  daß  1  Siemenssche  Einheit,  d.  h.  eine 
Quecksilbersäule  von  1  m  Länge  und  1  mm*  Querschnitt  bei  0^  »  940  700  000 
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elektromagnetiflche  Einheiten  oder  «  0,9407  Ohm  ist  Ein  Qaecksilber£eiden  von 
1  mm*  Qaerschnitt  hat  demnach  bei  0^  einen  Widerstand  von  1  Ohm,  wenn 
er  106,3  cm  lang  ist. 

275.  Induktion  in  körperlichen  Leitern.  Foucanltsclie  Ströme, 
Eotationsmagnetismus.  Nicht  nur  in  geschlossenen  Drahtwindungen, 
sondern  auch  in  jedem  körperlichen  Leiter,  gegen  welchen  ein  naher 
Magnet  seine  Lage  ändert,  werden  Ströme  (Foucaultsche  Ströme) 
von  solcher  Richtung  induziert,  daß  sie  die  gegenseitige  Bewegung 
von  Leiter  und  Magnet  zu  hemmen  streben.  Führt  man  z.  B.  ein 
Messingblech  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elektromagnets  hin- 
durch, so  fühlt  man  einen  Widerstand,  als  wenn  man  durch  eine 
zähe  Substanz,  wie  Käse,  hindurchschnitte.  Eine  Kupferscheibe, 
die  man  zwischen  den  Polen  in  rasche  Rotation  versetzt  hat,  wird 
plötzlich  zum  Stillstand  gebracht,  wenn  der  Elektromagnet  erregt 
wird.  Die  Bewegungsenergie,  die  der  Leiter  durch  diesen  „mag- 
netischen Reibungswiderstand"  verliert,  wird,  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Reibung,  in  Wärme  (Joulesche  Wärme)  verwandelt:  der  bewegte 
Leiter  erwärmt  sich.  Ein  mit  leicht  schmelzbarer  Metallegierung 
ausgegossener  kupferner  Hohlzylinder,  zwischen  den  Polen  in  rasche 
Umdrehung  versetzt,  erhitzt  sich  so  stark,  daß  die  Metallegierung 
schmilzt. 

Die  Rückwirkung  der  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen 
Magnet  induzierten  Ströme  vermag  auch  den  letzteren  in  Bewegung 
zu  setzen.  Über  einer  wagrechten  Kupferscheibe,  die  durch  die 
Zentrifugalmaschine  in  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann, 
befinde  sich  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare  Magnetnadel.  Wird 
die  Kupferscheibe  gedreht,  so  dreht  sich  auch  die  Nadel  in  demselben 
Sinne  wie  die  Scheibe.  Ebenso  nimmt  auch  ein  wagrechter  Magnet, 
der  um  eine  vertikale  Achse  rasch  rotiert,  eine  über  ihm  in  wag- 
rechter Ebene  drehbare  Kupferscheibe  mit  sich.  Arago  (1825)  be- 
zeichnete diese  von  ihm  entdeckten  und  erst  später  von  Paraday 
durch  Induktionsströme  erklärten  Erscheinungen  als  Rotations- 
magnetismus. 

Diese  Induktionswirkungen  treten  in  allen  Metallmassen  auf,  die 
wechselnder  Magnetisierung  unterworfen  sind,  und  fähren  Erwärmungen 
und  entsprechende  Energieverluste  herbei.  Man  vermeidet  sie,  indem 
man  die  Metallmassen  in  solcher  Weise  unterteilt,  daß  diese  Foucault- 
oder  Wirbelströme  nicht  zustande  kommen  können.  Aus  diesem 
Grunde  werden  die  Eisenkerne  der  Induktionsapparate,  der  Trans- 
formatoren, des  Ankers  der  Dynamomaschinen  und  Motoren  nicht  aus 
ganzen  Eisenstücken  hergestellt,  sondern  aus  Drähten  oder  Blechen, 
die  durch  dünne  isolierende  Schichten  voneinander  getrennt  sind. 

276.  Dämpfung.  Läßt  man  einen  wagrecht  aufgehängten 
Magnetstab  innerhalb  einer  feststehenden  kupfernen  Hülse  schwingen, 
so  wirken  die  in  der  Hülse  von  ihm  induzierten  Foucaultschen  Ströme 
hemmend  auf  seine  Bewegung  ein,  und  er  kommt  weit  eher  zur  Ruhe, 
als  wenn  man  ihn  frei   schwingen   ließe.     Von    diesem  Mittel   zur 
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hört  man  ein 

,^,^^^,^ llÖiSiittierenden  oder  einen 

RlfJöiri^rilHb^jil^  Strom,  dessen  Starke 
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festigten  Kohlenstückchen  K  und  K'  in  loser  Berührung  ist.  Die 
Kohlenstückchen  K  und  K'  sind  mit  den  Enden  eines  Schließungs- 
kreises verbunden,  in  welchen  eine  galvanische  Batterie  B  und 
ein  Telephon  T  eingeschaltet  sind.  Spricht  man  in  der  Nähe  der 
Kohlenstückchen,  so  vernimmt  man  die  Worte  in  dem  Telephon, 
Die  Ursache  dieser  Wirkung  ist  die  Veränderung  der  Innigkeit  der 
Berührung  zwischen  den  Kohlen  durch  die  Schallschwingungen, 
wodurch  Änderungen  des  galvanischen  Widerstandes  und  damit 
periodische  Schwankungen  der  Stromstärke  herbeigefiihrt  und  ent- 
sprechende Schwingungen  der  Eisenplatte  des  Telephons  hervor- 
gerufen werden. 

Im  Fernsprechverkehr  benutzt  man  als  Sprechapparat  ein 
Mikrophon  (Transmitter),  das  Telephon  selbst  nur  zum  Hören. 
Von  den  zahlreichen  Formen  der  gebräuchlichen  Mikrophone  sei 
hier  nur  der  Universal-Transmitter  von  Berliner  erwähnt.  In  einer 
dosenförmigen  Gummikapsel  befindet  sich  zwischen  zwei  horizontalen 
Kohlenplatten  grobes  Kohlenpulver,  welches,  wenn  man  durch  einen 

Schalltrichter  gegen  die  untere  Platte 
spricht,  mit  Leichtigkeit  den  Schwin- 
gungen derselben  folgt  und  ent- 
sprechende Schwankungen  des  Batterie- 
stromes hervorruft.  Dieser  Strom  geht 
aber  nicht  direkt  durch  die  Draht- 
windungen des  Telephons,  sondern 
durch  die  Hauptrolle  eines  kleinen 
in  dem  Gehäuse  des  Transmitters  be- 
findlichen Induktionsapparates,  so  daß 
an  jeder  Station  die  daselbst  stehende 
Batterie  durch  den  Kohlenkontakt  und  diese  Hauptrolle  in  sich  ge- 
schlossen ist,  während  die  Hörtelephone  der  beiden  Stationen  durch 
die  Fernleitung  unter  sich  und  mit  den  Nebenrollen  der  Induktions- 
apparate verbunden  sind.  Durch  die  Schwankungen  der  Stromstärke 
in  der  Hauptrolle  werden  in  der  Nebenrolle  Induktionsströme  wach- 
gerufen, welche  das  entfernte  Telephon  zu  lautem  Sprechen  bringen. 
Das  Mikrophon  als  Sprechapparat  leistet,  wie  man  sieht,  den  Dienst 
eines  Relais  (248),  welches  statt  der  sehr  schwachen  eigentlichen 
Telephonströme  die  größere  Stromenergie  einer  galvanischen  Batterie 
zu  verwenden  gestattet.  Der  kleine  Induktionsapparat  wirkt  als 
Transformator,  welcher  den  starken  Strom  der  Batterie  in  einen 
schwachen  Strom  von  höherer  Spannung  umsetzt,  der  durch  einen 
dünnen  Draht  leicht  in  große  Entfernung  geleitet  werden  kann. 
Als  Rückleitung  wird  wie  beim  Telegraphen  nicht  ein  zweiter  Draht 
sondern  die  Erde  benutzt. 

278.  Der  sprechende  Lichtbogen.  Es  ist  in  jüogster  Zeit 
gelungen,  noch  auf  einem  anderen  Wege  Stromschwankungen  in 
Schallschwingungen  umzusetzen.  Wenn  man  durch  den  Strom  einer 
Akkumulatorenbatterie  oder  einer  Dynamomaschine  unter  Vorschaltung 


Fig.  252. 
Mikrophon. 
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eines  Regulierwiderstandes  einen  elektrischen  Lichtbogen  betreiht  und 
den  Strom  aufierdem  durch  die  eine  Spule  eines  Transformators 
gehen  läßt,  während  man  durch  die  andere  Spule  den  Batteriestrom 
eines  Mikrophonkreises  hindurchschickt,  so  übertragen  sich  die  Strom- 
schwankungen,  die  durch  das  Sprechen  im  Mikrophonkreis  hervor- 
gerufen werden,  auf  den  Stromkreis  der  Bogenlampe.  Der  Lichtbogen, 
dessen  Volumen  und  Temperatur  durch  die  Stromstärke  bedingt 
sind,  kommt  in  entsprechende  Schwankungen  und  diese  gehen  als 
Schallschwingungen  an  die  Luft  über.  Der  Lichtbogen  spricht  — 
bei  richtiger  Anordnung,  so  laut  und  deutlich,  daß  man  es  in  einem 
größeren  Saal  verstehen  kann  —  alles,  was  in  das  Mikrophon  hinein« 
gesprochen  wird  (Simon,  1898). 

Die  Stromschwankungen,  die  die  Schallschwingungen  erzeugen, 
bewirken  natürlich  auch  entsprechende  Schwankungen  der  Licht- 
stärke des  Bogens.  Leitet  man  die  Strahlen  der  Bogenlampe  mittels 
eines  Reflektors  auf  eine  entfernte  Station  und  sammelt  sie  hier 
wieder  mit  Hilfe  eines  zweiten  Hohlspiegels,  so  kann  man  die  Licht- 
schwankungen des  Bogens  hier  wieder  in  Schallschwankungen  um- 
setzen. Ein  Apparat,  der  dies  ermöglicht,  ist  die  Selenzelle  (Beils 
Photophon).  Das  Selen  hat  nämlich  die  Eigentümlichkeit,  durch  Be- 
lichtung seinen  elektrischen  Widerstand  zu  vermindern  (223).  Schaltet 
man  eine  passend  hergestellte  Selenschicht  in  einen  Stromkreis,  der 
ein  Element  und  ein  Telephon  enthält,  so  werden  durch  intermittierende 
Belichtungen  Stromschwankungen  erzeugt,  die  das  Telephon  in  Schall- 
schwingungen umsetzt  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  das  in  das 
Mikrophon  gesprochene  Wort  ^mit  Hilfe  des  elektrischen  Lichtbogens 
—  ohne  Drähte  —  in  die  Ferne  zu  senden  und  dort  wieder  hörbar 
zu  machen  (Lichttelephonie). 

279.  Elektrische  Schwingungen.  Wir  verbinden  die  Pole  der 
sekundären  Spule  eines  Funkeninduktors  mit  den  beiden  Belegungen 
einer  Leidener  Flasche.  Bei  Unterbrechung  des  primären  Stromes 
ladet  dann  der  Induktionsstrom  die  Leidener  Flasche,  und  diese 
Ladungen  können  sich  in  Form  eines  Funkens  ausgleichen,  wenn 
die  Belegungen  mit  einer  Funkenstrecke  von  passender  Länge  ver- 
bunden sind.  Zieht  man  diese  Funkenstrecke  so  weit  auseinander, 
daß  keine  Funken  mehr  übergehen,  so  werden  die  Ladungen  der 
Belege  sich  offenbar  rückwärts  durch  die  sekundäre  Spule  hindurch 
wieder  ausgleichen.  Dieser  Vorgang  vollzieht  sich  aber  nicht  in 
Form  eines  einfachen  Ausgleiches.  Wenn  der  Rückfluß  der  Ladungen 
sich  zu  einem  Strom  durch  die  Spule  entwickelt  hat,  so  hört  dieser 
Strom  nicht  auf,  wenn  die  Belege  entladen  sind,  und  die  treibende 
Spannungsdifferenz  damit  auf  Null  gesunken  ist,  sondern  die  Selbst- 
induktion der  Spule  (263)  bewirkt,  daß  der  Strom  noch  weiter  anhält 
und  die  Belege  von  neuem,  aber  entsprechend  seiner  Richtung  in 
umgekehrtem  Sinn,  wie  anfangs,  ladet.  Ist  dies  eingetreten  und  hat 
sich  der  Strom  damit  erschöpft,   so  sind  die  Belegungen  wieder  ge- 

Lommel,  ExperimentalphTslk.    14.  bis  16.  Aufl.  26 
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laden,  entgegengesetzt  wie  vorher.  Der  beschriebene  Vorgang  wieder- 
holt sich  nun  in  umgekehrter  Richtung,  die  Elektrizitäten  strömen 
zurück;  die  Selbstinduktion  ladet  die  Belege  von  neuem,  dieses  Mal 
wieder  so,  wie  sie  es  zu  Anfang  waren,  und  so  geht  das  Spiel 
der  hin  und  her,  von  der  einen  Belegung  auf  die  andere  und  wieder 
zurückströmenden  Elektrizitäten  so  lange,  bis  die  Energie  der 
ursprünglichen  Ladung  durch  Stromwärme  und  andere  Verluste 
verbraucht  ist. 

Daß  nicht  ein  einfacher  Ausgleich,  sondern  diese  wechselnden 
Ladungen  stattfinden,  kann  man  nachweisen  mit  Hilfe  der  Lichten- 
bergischen Staubfiguren  (191).  Verbindet  man  die  eine  Belegung  der 
Leidener  Flasche  mit  einer  Metallspitze,  die  man  auf  eine  Harz- 
platte aufsetzt,  so  erhält  man  durch  einmalige  Unterbrechung  des 
Primärstromes  auf  der  Platte  nicht  eine  einfache,  positive  oder 
negative  Staubfigur,  sondern  eine  zusammengesetzte,  die  aus  einer 
Reihe  von  abwechselnd  positiven  und  negativen  ineinander  steckenden 
Figuren  besteht  (v.  Bezold,  1870).  Daß  diese  Figuren  den  zeitlich 
aufeinanderfolgenden  abwechselnden  Ladungen  der  Belegung  ent* 
sprechen,  kann  man  ebenfalls  leicht  beweisen,  indem  man  die  Harz- 
platte während  des  Vorganges  bewegt,  etwa  auf  der  Schwung- 
maschine rotieren  läßt  (W.  König,  1898)^    Man  erhält  dann  die  ab- 


Fig.  253. 
Bild  eines  oszfllatorischen  Funkens  auf  bewegter  Platte. 

wechselnd  positiven  und  negativen  Figuren,  statt  ineinander  steckend, 
hintereinander  liegend. 

Daß  dieser  Wechsel  der  Ladung  auf  den  Belegungen  der 
Flasche  durch  ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektrizität  durch  die 
die  beiden  Belegungen  verbindende  Sekundärspule  des  Induktions- 
apparates vermittelt  wird,  läßt  sich  ebenfalls  leicht  nachweisen,  indem 
man  in  die  Zuleitung  von  dem  einen  Pol  der  Sekundärspule  nach 
der  Flaschenbelegung  eine  kleine  Funkenstrecke  zwischen  Metall- 
spitzen einschaltet.  Durch  diese  Funkenstrecke  strömt  die  Elektrizität 
auf  die  Flasche  über.  Entwirft  man  nun  von  diesem  Funken  mit 
einer  Linse  ein  Bild  auf  einer  bewegten  photographischen  Platte, 
so  zeichnet  sich  das  rötliche  Licht  der  positiven  Spitze  der  Funken- 
strecke als  eine  schwache,  das  Glimmlicht  der  negativen  Spitze  als 
eine  starke  Linie  auf  der  Platte  ab.  Das  Bild  eines  solchen  Funkens 
(Fig.  253)  aber  läßt  erkennen,  daß  die  Spitzen  abwechselnd  positiv  und 
negativ  sind,  die  Strömung  also  abwechselnd  in  der  einen  und  der 
anderen  Bichtung  erfolgt 
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Einen  Vorgang  der  beschriebenen  Art  nennt  man  eine  elek- 
trische Schwingung.  Sie  kommt  offenbar  in  einer  ganz  ähnlichen 
Weise  zustande,  wie  die  Schwingung  einer  schweren  Masse,  die  an 
einer  elastischen  Feder  hängt  (20).  Wie  es  bei  dieser  die  Trägheit 
ist,  die  die  Masse  über  die  Ruhelage  hinausfuhrt  und  die  Feder  von 
neuem  dehnt  oder  zusammendrückt,  so  ist  es  bei  jener  die  Selbst- 
induktion, die  die  elektrischen  Ladungen  über  den  Ausgleiohspunkt 
hinweg  auf  die  entgegengesetzten  Belege  hinüberführt  Wie  die 
elastischen,  so  haben  auch  die  elektrischen  Schwingungen  eine  be- 
stimmte Schwingungsdauer;  darunter  versteht  man  die  Zeit,  die  ver- 
streicht von  einer  positiven  Ladung  des  eines  Beleges  bis  zur 
nächsten  positiven  Ladung  desselben  Beleges.  Diese  Zeit  ist  unab- 
hängig von  der  Stärke  der  Ladung,  wie  sie  bei  den  elastischen 
Schwingungen  unabhängig  von  der  Schwingungsweite  ist.  Wie  sie 
bei  diesen  von  dem  Verhältnis  der  Masse  zur  wirkenden  Kraft  ab- 
hängt (S.  29),  so  hängt  sie  bei  jener  von  dem  Verhältnis  der  Selbst- 
induktion (L)  zu  derjenigen  Größe  ab,  welche  die  treibende  Kraft, 
nämlich  die  Spannungsdifferenz  der  Belege  bestimmt.  Diese  Span- 
nungsdifferenz ist  aber  bei  gleicher  Elektrizitätsmenge  umgekehrt 
proportional  der  Kapazität  {Oj  der  Flasche.  Für  die  Schwingungs- 
dauer der  elektrischen  Schwingungen  hat  man  daher,  entsprechend 
der  Formel  auf  S.  29: 


Verbindet  man  die  sekundäre  Spule  des  Induktoriums  statt  mit 
einer,  mit  4  Flaschen  von  derselben  Oröße,  so  ist  die  Dauer  der 
elektrischen  Schwingungen  nunmehr  doppelt  so  groß.  Nimmt  man 
statt  des  ursprünglich  benutzten  Induktoriums  ein  kleineres,  dessen 
Sekundärspule  eine  4  mal  kleinere  Selbstinduktion  hat,  so  ist  die 
Schwingungsdauer  nur  halb  so  groß,  wie  anfangs.  Bei  einem  mittel- 
großen Induktorium  und  einer  großen  Leidener  Flasche  ist  die 
Schwingungsdauer  von  der  Größenordnung  0,01  Sekunde. 

Schnellere  Schwingungen  erhält  man  mit  kleineren  Kapazitäten 
und  kleineren  Spulen.  Ladet  man  eine  Leidener  Flasche  und  leitet 
den  Entladungsschlag  durch  eine  Spule  hindurch,  so  ist  auch  dieser 
Vorgang  ein  oszillatorischer,  auch  dann  noch,  wenn  man  die  Spule 
durch  eine  einfache  Drahtleitung  ersetzt.  Feddersen  hat  dies  zuerst 
nachgewiesen  (1858),  indem  er  den  Entladungsfimken  einer  Leidener 
Flasche  mit  Hilfe  eines  sehr  schnell  rotierenden  Spiegels  auseinander 
zog  und  photographierte.  Statt  eines  zusammenhängenden  Funken- 
bandes zeigte  dieses  Bild  eine  Folge  von  Funken  von  abwechselnd 
umgekehrter  Bichtung,  ähnlich  wie  es  Fig.  253  für  eine  langsame 
elektrische  Schwingung  zeigt.  Man  kann  die  Tatsache,  daß  man 
es  auch  bei  der  Entladung  einer  Leidener  Flasche  durch  einen 
kurzen  Schließungskreis  hindurch  mit  elektrischen  Schwingungen  zu 
tun  hat,  nach  Lodge  (1890)  durch  folgenden  Versuch  demonstrieren. 
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(Fig.  254).  Zwei  gleichgroße  Leidener  Flaschen  werden  nebeneinander 
aufgestellt.  Die  eine  {Ä)  hat  als  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Belegungen  einen  Drahtbügel  mit  einer  Funkenstrecke.  Bei  der 
zweiten  [B)  sind  die  Belege  durch  einen  ähnlichen  Drahtbügel  direkt 
verbunden;  doch  kann  hier  die  Länge  dieses  Schließungskreises  durch 
die  verschiebbare  Brücke  s  verändert  werden;  bei  e  bildet  ein 
Stanniolstreifen  von  der  inneren  Belegung  her  eine  Brücke  nach  der 
äußeren  mit  einer  kleinen  Funkenstrecke  dazwischen.  Wird  Ä  ge- 
laden und  entladen  sich  die  Belege  durch  den  Schließungskreis  und 


Fig.  254. 
Besonanz  bei  osKillioErender  FUschenentladung. 


die  Funkenstrecke  hindurch,  so  wirkt  dieser  Vorgang  induzierend 
auf  den  Schließungskreis  der  zweiten  Flasche.  Aber  nur  bei  einer 
bestimmten  Lage  der  Brücke  s  wird  die  Wirkung  in  diesem  Kreise 
80  heftig,  daß  bei  o  Funken  überspringen.  Verschiebt  man  s  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite,  so  verschwinden  die  Funken  in  c. 
Eine  solche  Anpassung  des  einen  Vorganges  an  den  anderen  ist 
nur  erklärlich  als  eine  Abstimmung  auf  gleiche  Schwingungsdauer 
der  elektrischen  Schwingungen.  Die  Wirkung  von  A  auf  B 
wird  dann  durch  Renonanz  (308)  so  verstärkt,  daß  die  Funken 
in  e  auftreten. 

Wie  die  Wechselströme  einer  Wechselstrommaschine,  so  lassen 
sich  auch  die  hin-  und  hergehenden  Ströme  dieser  elektrischen 
Schwingungen  mittels  eines  geeigneten  Transformators  auf  noch  höhere 
Spannungen  hinauftransformieren  (Tesla,  1891).  Zu  dem  Ende  schaltet 
man  in  den  Schließungsbogen  der  Leidener  Flasche  statt  des  ein- 
fachen Drahtes,  wie  er  in  Fig.  253  Ä  gezeichnet  ist,  die  aus  wenigen 
weiten  Windungen  eines  dicken  kurzen  Drahtes  gewickelte  primäre 
Bolle  des  Transformators  ein;  die  sekundäre  Rolle  besteht  aus  einer 
Lage  von  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes,  die  auf  einen 
Qlas-  oder  Hartgummizylinder  aufgewickelt  sind.  Die  engere  sekun- 
däre Bolle  ist  von  der  weiteren  primären  entweder  durch  einen  breiten 
Luftzwischenraum  getrennt,  oder  beide  Spulen  werden  zur  besseren 
Isolierung  in  ein  mit  gut  isolierendem  Ol  gefülltes  Gefäß  gesenkt. 
Bei  jeder  Funkenentladung  entstehen  an  den  Polen  der  sekundären 
Rolle  so  hohe  Spannungen,  daß  aus  ihnen,  oder  aus  Drähten,  die 
mit    ihnen   verbunden    sind,    bläuliche    Lichtbündel    hervorschießen. 
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Geißlersche  Bohren  (281)  leuchten  in  der  Nähe  der  Drahte  oder 
zwischen  zwei  mit  diesen  verbundenen  Metallplatten  auch  ohne 
unmittelbare  Berührung  (Tesla-Licht). 

Bei  solchen  Flaschenentladungen  durch  kürzere  Drahte  hindurch 
beträgt  die  Schwingungsdauer  nur  noch  Milliontel  einer  Sekunde,  wie 
Feddersen  festgestellt  hat.  Noch  100  mal  schnellere  Schwingungen 
hat  H.  Hertz  erhalten  (1888),  indem  er  Kapazität  und  Selbstinduktion 
noch  weiter  verkleinerte.  Statt  eines  Kondensators  benutzte  er  als 
Kapazität  zwei  isolierte  Metallzylinder,  die  mit  den  Polen  eines 
Induktoriums  verbunden,  durch  dieses  geladen  werden  und  sich 
durch  eine  kleine  Funkeustrecke  zwischen  ihren  einander  zugekehrten 
Enden  entladen.  Daß  auch  diese  Entladungen  oszillatorisch  waren^ 
konnte,  wie  bei  dem  Versuche  von  Lodge,  durch  Resonanzwirkung 
auf  einen  zweiten  abzustimmenden  Leiter  mit  ganz  kleiner  Funken- 
strecke nachgewiesen  werden.  Während  aber  die  Schließungskreise 
der  Leidener  Flasche  nur  in  geringem  Abstände  aufeinander  ein-*^ 
wirken,  lassen  sich  die  Wirkungen  des  Hertzschen  Oszillators  auf 
größere  Entfernungen  hin  verfolgen.  Dadurch  gelang  es  Hertz,  die 
Art  dieser  Ausbreitung  zu  untersuchen  und  die  Geschwindigkeit  zu 
messen,  mit  der  sich  diese  Wirkungen  fortpflanzen.  Sie  ergab  sich 
gleich  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wir  werden  auf  diese  wichtigen 
Untersuchungen,  die  Elektrizität  und  Optik  in  engste  Verbindung 
miteinander  gebracht  haben,  am  Schlüsse  der  Optik  noch  einmal 
zurückkommen,  nachdem  wir  die  für  das  Verständnis  dieser  Versuche 
erforderlichen  allgemeinen  Gesetze  der  Wellenausbreitung,  sowie  im 
besonderen  die  Eigenschaften  des  Lichts  näher  kennen  gelernt  haben. 

280.  Die  weitere  Ausgestaltung:  der  elektrischen  Theorien.  Ent- 
sprechend dem  zuerst  von  Faradaj  entwickelten  Gedanken  pflegt  man  die 
magnetischen  und  die  elektrischen  Kräfte  als  Änßerungen  von  Spannun^^n 
in  dem  auch  den  leeren  Raum  erfüllenden  Mittel,  dem  Licht&ther,  anzusehen 
(136,  170).  Die  Arbeit,  die  zur  Herstellung  des  magnetischen  oder  des  elek- 
trischen Zustandes  erforderlich  war,  ist  als  Energie  dieses  Spannungszustandes 
in  dem  Äther  aufgespeichert  (171).  DaB  diese  beiden  Zustände  ineinander 
umsetzbar  sind,  lehren  die  Induktionserscheinungen,  und  ganz  besonders  sind 
die  elektrischen  Schwingungen  ein  anschauliches  Beispiel  dafür,  äa.Q  sich  die 
Energie  eines  elektrostatischen  Feldes  in  die  magnetische  Energie  einer  elek- 
trischen Strömung  und  diese  wieder  in  die  Energie  eines  elektrostatischen 
Feldes  verwandeln  kann,  genau  so,  wie  bei  den  Schwingungen  einer  elastischen 
Feder  potentielle  und  kinetische  Energie  der  Materie  sich  abwechselnd  inein- 
ander umsetzen.  Diesen  Zusammenhang  der  Vorgänge  im  Äther  hat  Maxwell 
auf  die  allgemeinste  Weise  formuliert,  indem  er  folgende  zwei  Sätze  aufstellte: 
„Jede  zeitliche  Änderung  der  magnetischen  Kraft  ist  mit  einer  bestimmten  . 
räumlichen  Verteilung  von  elektrischer  Kraft  verbunden,  und  umgekehrt,  jedö 
zeitliche  Änderung  der  elektrischen  Kraft  ist  mit  einer  entisprechenden  räumlichen 
Verteilung  von  magnetischer  Kraft  verbunden." 

Die  elektrischen  Kräfte  gehen  von  den  elektrischen  Ladungen  aus.  Jede 
Veränderung  der  elektrischen  Kräfte  rührt  von  einer  Änderung  in  der  Verteilung 
dieser  Ladungen^  also  von  einer  Bewegung  dieser  Ladungen  her.  Während 
also  ruhende  Ladungen  nur  elektrische  Kräfte  ausüben,  erzeugen  bewegte 
Ladungen  zugleich  auch  ein  magnetisches  Feld.  Diese  Anschauung  stützt 
sich  zunächst  natürlich  auf  die  Tatsache,  daß  ein  Strom  um  sich  herum  ein 
magnetisches  Feld  erzeugt  und  ein  solcher  Strom  unserer  ursprünglichen  Auf- 
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fassang  g^mäß  (204)  in  einer  Bewe^ng  elektrischer  Ladungen  durch  den 
Schlie^ungskreis  hindurch  besteht.  Dabei  haben  wir  uns  aber  den  Strom  als 
eine  gleichzeitige  Bewegung  positiver  Elektrizität  in  der  einen  und  negativer 
Elektrizität  in  der  anderen  Richtung  vorgestellt.  Diese  Anschauung  kann 
zwar  für  die  Metalle  nicht  direkt  bewiesen  werden;  aber  sie  trifft  jedenfalls 
für  die  Elektroljte  zu,  in  denen  sich  ja  positiv  und  negativ  geladene 
Ionen  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen  (210).  Daß 
aber  magnetische  Kräfte  nicht  bloß  in  diesem  Falle  auftreten,  sondern  auch 
dann,  wenn  freie  positive  oder  negative  Ladungen  bewegt  werden,  das  bedurfte 
offenbar  eines  besonderen  experimentellen  Nachweises.  Dieser  ist  zuerst  von 
Rowland  geführt  worden  (1876).  Eine  senkrecht  stehende  Hartgummischeibe 
wurde  elektrisch  geladen  und  dann  um  eine  wagerechte  Achse  in  möglichst 
rasche  Drehung  versetzt.  Die  auf  diese  Weise  im  Kreise  herumgeführte 
statische  Ladung  der  Scheibe  übt  dann  auf  eine  im  Mittelpunkt  der  Scheibe 
befindliche  Magnetnadel  eine  ablenkende  Wirkung  aus,  geradeso  wie  der 
Kreisstrom  einer  Tangentenbussole  die  Nadel  der  Bussole  ablenkt.  Denken 
wir  uns  nur  einen  schmalen  Streifen  des  Randes  der  Scheibe  gleichmäßig  mit 
elektrischer  Ladung  bedeckt,  so  stellt  die  rotierende  ringförmige  Ladung  einen 
^[Creisstrom  dar;  ist  a  die  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessene  Elektrizitäts- 
menge, die  auf  je  1  cm  des  Ringumfangs  haftet,  und  ist  u  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  ein  Punkt  des  Ringes  bewegt,  so  gehen  bei  der  Rotation  u  <t  elektro- 
statische Einheiten  der  Elektrizität  in  jeder  Sekunde  durch  einen  fest  gedachten 
Querschnitt  des  Ringes  hindurch.  Genaue  Wiederholungen  des  Rowlandschen 
Versuchs,  besonders  durch  Himstedt,  haben  ergeben,  daß  die  magnetische 
Wirkung  der  bewegten  elektrostatischen  Ladung  gleich  derjenigen  eines  elek- 

trischen   Stromes  ist,    dessen  elektromagnetisch  gemessene  Stärke  =  ^^ 

sein  würde.  Das  ist  dieselbe  Beziehung,  wie  sie  sich  aus  den  Versuchen  von 
W.  Weber  ^  und  R.  Kohlrausch  für  das  Verhältnis  der  elektrostatischen  und 
elektromagnetischen  Stromeinheit  (248)  ergeben  hat.  Man  kann  sich  von  der 
Bedeutung  dieser,  oben  mit  C  bezeichneten  Größe,  nunmehr  auch  folgende 
Vorstellung  machen.  Wenn  o*  =  1  ist,  d.  h.  wenn  bei  dem  Versuch  mit  der 
rotierenden  Hartgummischeibe  auf  1  cm  des  geladeneu  Ringes  die  elektrostatische 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  haftet,  so  muß  die  Geschwindigkeit  u  der  Be- 
wegung s  3  •  10^^  cm/sec  (d.  i.  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit)  sein,  damit 
dieser  „Konvektionsstrom"  dem  Strom  1  in  elektromagnetischem  Maße,  oder 
einem  Strom  von  10  Ampere  äquivalent  ist. 

Wenn  aus  diesen  Versuchen  hervorgeht,  daß  ein  geladener  Körper  bei 
seiner  Bewegung  um  sich  herum  ein  magnetisches  Feld  erzeugt,  so  folg^  daraus 
auch,  daß  ein  geladener  Körper,  wenn  er  durch  ein  magnetisches  Feld  bewegt 
wird,  von  diesem  eine  Kraft  erälhrt,  die  nach  der  Linken-Hand-Regel  auf  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  und  der  Richtung  der  Bewegung  senkrecht 
steht  (254),  ihn  also  aus  seiner  Bewegung  senkrecht  abzulenken  sucht.  Die 
Größe  dieser  Kraft  läßt  sich  nach  Obigem  leicht  angeben.  Fließt  ein  Strom 
von  der  in  elektromagnetischer  Einheit  gemessenen  Stärke  i  senkrecht  zu  den 
KraftUnien  eines  magnetischen  Feldes  von  der  Stärke  $,  so  ist  die  Kraft,  die 
auf  die  Länge  l  des  durchströmten  Leiters  wirkt,  $  •  t  •  2  Djnen.    Ist  der  Strom 

ejLn   Konvektionsstrom    in    obigem    Sinne ,    ist    also    »  =  — —         ,    so    ist   die 

— ,      -  &  •  U  •  (T  •  l 

Kraft  =  — -         j^ Djnen.     Da  <t  die  Elektrizitätsmenge  auf  der  LSngen- 

ö  •    lü 

einheit  ist,  so  ist  a^t  die  ganze  Elektrizitätsmenge  auf  der  Länge  2,  für  die 
die  Kraft  durch  obigen  Ausdruck  gegeben  ist.  Wird  also  ein  Körper  mit  der 
elektrostatisch  gemessenen  Ladung  e,  mit  der  Geschwindigkeit  u  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  von  der  Stärke  $  bewegt,  so  hat 

die  ablenkende  Kraft  des  Feldes  den  Betrag  ^ '  ** '  ^^  Dynen.  Hat  die  Elek- 
trizitätsmenge, in  elektromagnetischer  Einh^t  gemessen,  den  Wert ««,  so  ist  der 
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Betrag  der  Kraft  $•«•««  Dynen,  oder  bei  Messung  in  Coulomb  — — — — — 

Djnen. 

Die  Qesamtheit  der  gewonnenen  Erkenntnisse  llLQt  sich  dann  zu  der  Vor- 
stellung zusammenfassen,  d&Q  alle  elektrischen  und  magnetischen  Vorgänge  in 
letztem  Grunde  auf  dem  Spannungszustande  beruhen,  den  elektrische  Ladungen 
in  der  Buhe  oder  in  der  Bewegung  in  dem  umgebenden  Äther  hervorrufen. 
Über  die  Beschaffenheit  dieser  elektrischen  Ladungen  hat  man  schließlich  noch 
eine  weitere  Hypothese  entwickelt,  die  zunächst  an  die  Tatsachen  der  Elektro- 
lyse und  der  lonenladungen  anknüpft.  An  jeder  freien  Valenz  eines  Ions 
haftet  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  (210).  Erzeugen  wir  einen  elektrischen 
Strom  mit  Hufe  eines  galvanischen  Elements,  so  ist  der  Strom  die  Summe  der 
in  dem  Innern  des  Elektrolyten  an  die  Polplatten  abgegebenen  lonenladung, 
also  ein  ganzes  Vielfaches  der  an  einer  Valenz  haftenden  Ladung.  Dies  fOlurt 
zu  der  Vorstellung,  daß  die  Elektrizität,  ebenso  wie  die  Materie,  eine  atomisti- 
sehe  Struktur  habe,  d.  h.  jede  Ladung  ans  gewissen  kleinsten,  nicht  weiter 
teilbaren  Elementarladungen  sich  zusammensetze.  Als  diese  kleinste  in  der 
Natur  vorkommende  Elektrizitätsmenge  hat  man  die  an  der  freien  Valenz  eines 
Ions  haftende  Ladung  anzusehen.  Man  bezeichnet  sie  deswegen  als  elek- 
trisches Atom  oder  als  elektrisches  Elementarquantum.  Die  Größe 
dieser  Elektrizitätsmenge  läßt  sich. berechnen,  wenn  man  die  Zahl  der  Atome 
z.  B.  in  1  cm'  Wasserstoff  kennt.  Diese  Zahl  ist  zuerst  von  Loschmidt  aus 
Überlegungen  abgeleitet  worden,  die  sich  auf  die  kinetische  Theorie  der  Gase 
(129)  gründen.  Danach  sind  in  1  cm'  eines  Gases  bei  760  mm  Druck  und  0^ 
ungefähr  30  Trillionen  (30  X  10**)  Moleküle  vorhanden.  Da  2  Wasserstoff- 
Ionen  bei  der  Entladung  1  neutrales  Wasserstoff-Molekül  geben,  so  ist  die 
Zahl  der  Wasserstoff-Ionen,  die  1  cm'  neutralen  Wasserstoff  liefern,  60  X  10^'. 
Nun  haften  an  )L  g  Wasserstoff  96540  Coulomb  (211);  1  cm'  neutraler  Wasser- 
stoff aber  wiegt  0,00009  g  (88).  Folglich  verteilt  sich  die  Ladung  von 
96540  X  0,00009  =  8,69  Coulomb  »  8,69  X  3  X  10®  »  26  X  10®  elektrostatischen 
Einheiten  auf  60  X  10"  Ionen;  an  jedem  Ion  haftet  also  die  Ladung  4,8  x  10—^ 
elektrostatische  Einheiten.  Diese  Hypothese  von  der  atomistischen  Struktur 
der  Elektrizität  und  der  Existenz  eines  elektrischen  Elementarquantums  hat 
eine  weitere  Stütze  in  neueren  Untersuchungen  über  die  Leitung  der  Elektrizität 
in  Gasen  gefunden. 

281.  Leitung  in  Oasen.  QeißlerBclie  Eohren.  Wir  haben  in 
der  Elektrostatik  die  Gase  im  wesentlichen  als  Nichtleiter  behandelt 
(152).  Aber  wir  haben  bereits  einige  Fälle  kennen  gelernt,  in  denen 
elektrische  Ströme  durch  Oase  hindurchgehen,  so  den  kurz  dauernden 
elektrischen  Funken  (179)  und  den  mit  konstantem  Strom  brennenden 
galvanischen  Lichtbogen  (236).  Auch  die  Büschel-  und  Glimment- 
ladung (191,  168)  stellt  einen  konstanten  Strom  von  Elektrizität 
durch  die  Luft  hindurch  dar;  im  Gegensatz  zu  dem  galvanischen 
Lichtbogen,  der  durch  verhältnismäßig  geringe  Spannungen  bei  hoher 
Stromstärke  unterhalten  wird,  gehen  in  dem  sogenanntrai  Spitzen- 
strom, der  überhaupt  erst  bei  einer  gewissen  Minimaispannung 
einsetzt,  bei  Spannungen  von  Tausenden  von  Volts  nur  geringe 
Elektrizitätsmengen  über.  Die  genannten  Fälle  haben  das  gemeinsam, 
daß  bei  ihnen  die  Fähigkeit  der  Luft,  den  Elektrizitätsübergang 
zu  vermitteln,  durch  den  Entladungsvorgang  selbst  geschaffen  und 
unterhalten  wird.  Man  bezeichnet  deswegen  solche  Strömungen  in 
Gasen  als  selbständige  Strömungen.  Einem  Gase  kann  aber 
seine  Isolationsfähigkeit  auch  durch  eine  äußere  Ursache  genommen 
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werden.  In  einem  solcbea  Falle  erzeugt  eine  Potentialdifferenz 
ebenfalls  einen  elektrischen  Strom  in  dem  Gase,  der  aber  aufhört, 
sobald  jene  Ursache  aufhört  wirksam  zu  sein;  man  nennt  deshalb 
solche  Ströme  unselbständige  Strömungen.  Sie  sind  dadurch 
ausgezeichnet  gegenüber  den  selbständigen  Strömungen,  daß  es  keiner 
Minimalspannung  bedarf,  um  sie  einzuleiten,  sondern  daß  schon  die 
kleinste  Spannungsdifferenz  eine  entsprechende  Elektrizitätsbewegung 
hervorruft.  Wir  haben  einen  Fall  dieser  Art  ebenfalls  bereits 
kennen  gelernt  in  der  Leitfähigkeit  der  Flammengase  (168).  Ein 
geladener  Körper  wird  entladen,  nicht  bloß,  wenn  man  ihn  etwa 
mit  einer  Bunsenflamme  bestreicht,  sondern  auch,  wenn  er  in  größerer 
Entfernung  mit  den  von  der  Flamme  aufsteigenden,  aber  abgekühlten 
Gasen  in  Berührung  kommt,  und  ebenso,  wenn  er  einfach  in  der 
Nähe  der  Flamme  steht  und  mit  deren  Gasen  gar  nicht  in  Berührung 
kommt.  Die  gleiche  Eigenschaft  zeigt  die  Luft  in  der  Nähe  glühender 
Metalle;  sie  wird  ihr  ferner  zuteil,  wenn  sie  von  den  weiterhin  zu 
besprechenden  Kathodenstrahlen,  Röntgenstrahlen  oder  den  Strahlungen 
radioaktiver  Körper  getroffen  wird.  Die  durch  solche  Umstände 
hervorgerufene  Leitfähigkeit  der  Gase  ist  auf  alle  Fälle  eine  sehr 
geringe,  selbst  im  Vergleich  zu  der  neben  der  metallischen  Leitung 
doch  schon  sehr  geringen  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte.  Man  mißt 
daher  auch  in  den  meisten  Fällen  diese  Ströme  in  Gasen  nicht  mit 
den  üblichen  Mitteln  der  Strommessung,  sondern  auf  elektrometriscbem 
Wege,  indem  man  die  Entladungsgeschwindigkeit  eines  geladenen 
Körpers  mißt.  Die  Untersuchung  dieser  Erscheinungen  hat  nun  in 
allen  Fällen  zu  der  Vorstellung  gefuhrt,  daß  die  elektrische  Strömung 
in  Gasen,  ebenso  wie  in  Elektrolyten,  eine  Konvektionsströmung  ist, 
d.  h.  daß  die  elektrischen  Ladungen  an  materielle  Teilchen  gebunden 
sind  und  diese  letzteren  unter  dem  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes 
mit  ihren  Ladungen,  je  nach  deren  Vorzeichen,  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  wandern.  Zum  Unterschiede  von  den  elektrolytisohen  Ionen, 
die  in  Lösungen  durch  Dissoziation  entstehen  (210),  bezeichnet  man 
diese  materiellen  Träger  der  elektrischen  Strömung  in  Gasen  als 
Gasionen  und  nennt  die  Gase,  wenn  sie  leiten,  ionisiert  Die 
Flammengase  z.  B.  sind  ionisiert.  Bringt  man  einen  negativ  ge- 
ladenen Körper  in  die  Nähe  einer  Flamme,  so  zieht  die  Kraft  des 
elektrischen  Feldes  die  positiven  Ionen  aus  der  Flamme  nach  dem 
Körper  hin  und  der  Körper  entladet  sich.  Bringt  man  eine  Flamme 
zwischen  die  entgegengesetzt  geladenen  Platten  eines  Kondensators, 
so  sieht  man,  daß  der  leuchtende  äußere  Mantel  der  Flamme  nach 
der  negativen  Plätte,  der  innere  Teil  in  geringerem  Maße  nach  der 
positiven  Platte  hin  gezögen  wird,  und  schließt  daraus^  daß  der 
äußere  Teil  überwiegend  positive,  der  innere  negative  Ionen  enthalt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Gasionen  unter  dem  Einfluß  eines 
elektrischen  Feldes  durch  ein  Gas  hindurchbewegen,  ist  sehr  viel  gprößer  als 
diejenige  der  elektrolytischen  Ionen  in  den  so  viel  dichteren  Flüssigkeiten. 
Während  ein  Wasserstoffion  in  einer  Lösung  unter  einem  PotentialgeflUle  von 
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l  Volt  «uf  1  cm  nur  0,003  cm  in  1  Sekunde  zurücklegt  (210),  durchwandern 
die  Gasionen  unter  der  gleichen  Kraft  in  der  gleichen  Zeit  Strecken  von  1  cm 
und  mehr.  Diese  Geschwindigkeiten  sind  im  allgemeinen  für  negative  Gasionen 
etwas  größer  als  für  positive.  Sie  sind  femer  in  feuchten  Gasen  geringer  als 
in  trockenen,  was  durch  die  Annahme  erkl&rt  wird,  daß  die  Ionen  in  feuchten 
Gasen  durch  Anlagerung  von  Wasserdampfmolekülen  ihre  Masse  vermehren. 
Die  Gasionen  haben  ferner  die  Eigentümlichkeit,  bei  Nebelbildung  als  Konden- 
sationskerne zu  wirken.  Wird  eine  ionisierte  feuchte  Gasmasse  adiabatisch 
ausgedehnt  und  dadurch  abgekühlt  (127),  so  schlägt  sich  der  Wasserdampf  auf 
den  Gasionen  nieder,  und  zwar  zuerst  auf  den  negativen,  bei  weiterer  Ab- 
kühlung auch  auf  den  positiven  (C.  T.  B.  Wilson,  1897).  Diese  Eigenschaft  ist 
benutzt  worden,  um  zu  bestimmen,  wie  groß  die  Ladung  eines  einzelnen  Gas- 
ions ist.  Man  kann  nämlich  auf  Grund  des  bekannten  Reibungswiderstahds 
der  Luft  auf  eine  bewegte  Kugel  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Nebel- 
tröpfchen heruntersinken,  die  Größe  der  Tröpfchen  und  daraus  ihre  Masse 
berechnen;  dividiert  man  nun  die  Gesamtmasse  des  gebildeten  Nebels,  die  man 
ebenfalls  aus  Beobachtungsdaten  berechnen  kann,  durch  die  Masse  der  einzelnen 
Tropfen,  so  erhält  man  die  Zahl  der  Nebeltröpfchen.  Bestimmt  man  andererseits 
die  Gesamtladung  der  zur  Nebelbildung  benutzten  Ionen  und  dividiert  diese 
durch  die  Zahl  der  Tröpfchen,  so  erhält  man  die  Ladung  des  einzelnen  Ions. 
Untersuchungen  nach  dieser  Methode  von  J.  J.  Thomson,  Townsend  und  Wilson 
ausgeführt,  haben  übereinstimmend  das  interessante  Ergebnis  gehabt,  daß  die 
Ladung  des  einzelnen  Gasions  dieselbe  Größe  hat,  wie  die  Yalenzladung  eines 
elektroljtischen  Ions,  also  mit  dem  oben  berechneten  Elementarquantum  über- 
einstimmt. Diese  Ladungen  haften  aber  bei  den  ionisierten  Gasen  nicht  an  den 
Valenzen  einzelner  Atome  oder  Atomgruppen,  wie  in  den  Elektrolyten,  sondern 
scheinen  als  Mittelpunkte  zur  Anlagerung  neutraler  Moleküle  zu  dienen,  so  daß 
die  Träger  dieser  Ladungen  schlie^ich  Komplexe  von  Mdlekülen  sind,  die  man 
dann  im  Gegensatz  zu  den  Atomionen  als  Molionen  bezeichnet. 

Da  die  Ionen  entgegengesetzter  Ladung  natürlich  das  Bestreben  haben, 
sich  wieder  zu  vereinigen,  so  verschwindet  die  Ionisierung  des  Gases  nach 
kurzer  Zeit,  sobald  die  ionisierende  Ursache  aufhört  zu  wirken.  Solange  sie 
aber  wirkt,  wird  sich  ein  gewisses  Gleichgewicht  zwischen  der  ionisierenden 
Wirkung  und  dem  Vereinigungsbestreben  der  Ionen  herstellen.  Wenn  nun  ein 
elektrisches  Feld  die  entgegengesetzten  Ionen  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
auseinanderführt,  so  wird  zwar  anfangs  mit  wachfiender  Poteutialdifferenz  die 
Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  an  die  Elektrode  gelangenden  Ionen,  d.  i.  die  Strom- 
stärke, zunehmen;  wenn  aber  die  ELraft  schließlich  so  groß  wird,  daß  so  viel 
Ionen  an  die  Elektrode  übergeführt  werden,  wie  die  ionisierende  Ursache  in 
derselben  Zeit  erzeugt,  so  kann  eine  Vermehrung  der  übergeführten  lonenzahl 
durch  eine  Steigerung  der  Potentialdifferenz  offenbar  nicht  mehr  erreicht 
werden;  der  Strom  hat  dann  sein  Maximum  erreicht.  Die  unselbständige 
Strömung  in  Gasen  folgt  also  nicht  dem  Ohmschen  Gesetz,  nach  dem  Strom 
und  Spannung  einander  proportional  sind,  sondern  die  Stromstärke  strebt  mit 
wachsender  Spannung  einem  Maixmal werte  zu,  der  natürlich  von  der  Stärke 
der  ionisierenden  Wirkung  abhängt«  Diesen  Maximalwert  nennt  man  den 
Sättigungsstrom. 

Die  Erscheinungen  der  Glimmentladung  nehmen  besonders  auf- 
fallende und  glänzende  Formen  an,  wenn  sie  in  luftverdünnten  Bäumen 
erfolgen.  Wir  haben  die  dabei  auftretenden  Veränderungen  der 
Entladungsform  bereits  oben  (191)  kurz  beschrieben.  Man  erzeugt 
die^e  Erscheinungen  bequemer  mit  Hilfe  des  Funkeninduktors. 
Kommt  es  aber  darauf  an,  die  Strom-  und  Spannungsverhältnisse 
bei  diesen  Entladungsformen  zu  untersuchen,  so  ist  es  nötig,  sie  in 
Grestalt  eines  konstanten  Stromes  mit  Hilfe  einer  H  och  Spannung  s- 
batterie  zu  erzeugen,  die  man  sich  am  zweckmäßigsten  durch  Hinter- 
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hülle  bedeckter  Eisenstab  E  hinein;  der  Lichtstrom  ergießt  sich 
parallel  zum  Eisenstab  zwischen  den  beiden  Platinelektroden,  deren 
eine  (a)  am  oberen  Ende  des  Eies  angebracht  ist,  während  die 
andere  (6)  weiter  unten  den  Eisenstab  ringförmig  umgibt;  stellt 
man  das  Ei  auf  den  Pol  eines  Elektromagnets  M,  so  wird  der 
Eisenstab  magnetisch,  und  die  Lichtgarbe  dreht  sich  nun  um  ihn 
ebenso y  wie  ein  beweglich  aufgehängter  Leitungsdraht  (254);  die 
Richtung  der  Drehung  kehrt  sich  um,  wenn  man  mittels  des 
Kommutators  K  die  Pole  des  Elektromagnets  wechselt  oder  wenn 
man  die  Richtung  des  Lichtstroms  umkehrt 

Die  Farbe  des  positiven  Lichtstromes  ist  je  nach  der  Beschaffen- 
heit des  in  der  Röhre  enthaltenen  Gases  verschieden,  z.  B.  in  Wasser- 
stoffgas purpurrot,  in  Kohlensäure  grünlich.  Immer  aber  ist  sein 
Licht  reich  an  jenen  violetten  und  ultravioletten  Strahlen,  welche 
das  als  „Fluoreszenz'*  bezeichnete  Selbstleuchten  des  Glases  hervor- 
zurufen imstande  sind;  indem  man  Teile  der  Röhre  aus  stark  fluores- 
zierenden Glassorten,  z.  B.  dem  hellgrün  leuchtenden  Uranglas,  in 
zierlichen  Formen  herstellt,  wird  die  Pracht  und  Mannigfaltigkeit  der 
Lichterscheinungen  noch  bedeutend  gesteigert 

Bei  näherer  Betrachtung  sieht  man,  daß  das  Glimmlicht  der 
Kathode  nicht  unmittelbar  anliegt,  sondern  durch  einen  zweiten 
dunklen  Raum,  den  man  den  dunklen  Kathodenraum  oder 
den  Crookesschen  Dunkelraum  nennt,  von  ihr  getrennt  ist 
Unmittelbar  auf  der  Oberfläche  der  Kathode  aber  liegt  eine  dünne, 
meist  rötlich-gelbe  Lichthaut,  die  man  als  erste  Kathodenschicht 
bezeichnet  Bis  zu  Drucken  von  einigen  Millimetern  herunter  nimmt 
die  positive  Säule  den  größten  Teil  des  ganzen  Entladungsrohres 
ein,  während  das  Glimmlicht  nur  eine  schmale  Lichthülle  über  der 
Kathode  bildet  Bei  weiterer  Verdünnung  des  Gasinhalts  der 
Röhre  zieht  sich  das  positive  Licht  allmählich  zurück,  das  Glimmlicht 
dehnt  sich  aus  und  entfernt  sich  von  der  Kathode,  indem  der 
Crookessche  Dunkelraum  sich  ebenfalls  ausdehnt 

Untersucht  man  die  Spannungsdifferenz,  die  man  an  die  Elektroden  einer 
Gei^lerschen  Röhre  anlegen  muJß,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  durch 
die  Röhre  hindurchzuschicken,  so  findet  man,  daß  mit  abnehmendem  Druck  des 
Qases  diese  Spannungsdifferenz  abnimmt  bis  zu  einem  Minimal  werte ,  der  von 
Gestalt  und  Größe  der  Röhre  und  der  Elektroden  abhängt,  und  bei  weiterer 
Verdünnung  wieder  stark  anwächst  In  der  Nähe  dieses  Umkehrdrucks 
ist  die  zum  Betrieb  der  Röhre  erforderliche  Spannung  unter  Umständen  so 
gering,  daß  nicht  bloß  der  Öffiiungs-  sondern  auch  der  Schließungsstrom  eines 
Induktoriums  (264)  durch  die  Röhre  hindurchgeht;  die  Röhre  zeigt  dann  negatives 
GUmmlicht  an  beiden  Elektroden. 

Indem  man  in  die  Glaswand  der  Röhre  Metalldrähte,  sog.  Sonden,  senk- 
recht zur  Strombahn  einschmilzt,  kann  man  feststellen,  wie  sich  die  an  die 
Elektroden  angelegte  Potentialdifferenz  auf  die  einzelnen  Teile  der  Entladung 
verteilt.  Diese  Verteilung  ist  sehr  ungleichmäßig.  Von  der  Anode  aus  fällt 
das  Potential  zunächst  ziemlich  steil  ab;  dann  vermindert  sich  der  Potential- 
fall und  bleibt  innerhalb  der  positiven  Lichtsäule  nahezu  konstant:  innerhalb 
des  Faradayschen  Dunkelraumes  tritt  eine  weitere  Verminderung  bis  zu  einem 
geringsten  Werte  des  Potentialfalles  im  negativen  Glunmlicht  ein ;  in  diesem  ist 
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diei  Abnahme  des  Potentials  am  kleinsten.  Dann  aber  folgt  von  der  GrenzQ  des 
negativen  Glimmlichtes  durch  den  Kathodendunkelraum  hindurch  bis  zur  Kathode 
ein  sehr  steiler  Abfall  des  Potentials,  der  sog.  Kathoden  fall.  Er  hat  bei 
allmählich  steigender  Verdünnung  einen  konstanten  Wert,  solange  das  Glimm- 
licht die  Kathode  noch  nicht  vollständig  bedeckt  (normaler  Kathodenfall);  bei 
abnehmendem  Druck  oder  gesteigerter  Stromstärke  dehnt  sich  dann  das  Glimm- 
licht nur  weiter  über  die  Kathode  hin  aus.  Sobald  aber  die  Kathode  vom 
Glimmlicht  ganz  eingehüllt  ist,  tritt  bei  weiterer  Verdünnung  oder  steigender 
Stromstärke  eine  Zunahme  des  Kathodenfalles  ein  (anormaler  Kathodenfall). 

Eine  Erklärung  der  komplizierten  Erscheinungen  in  Geißlerschen  Röhren 
läßt  sich  auf  Grund  der  Vorstellung  entwickeln,  AslQ  zunächst  durch  das  elektrische 
Feld  eine  Ionisierung  des  Gases  hervorgerufen  wird,  und  daß  die  gebildeten 
Ionen  unter  dem  Einfluß  der  elektrischen  Kraft  in  dem  verdünnten  Gase  so 
hohe  Geschwindigkeiten  erlangen,  daß  sie  einerseits  beim  Zusammenstoß  mit  den 
Gasmolekülen  Lichtschwingungen  hervorrufen,  andrerseits  durch  den  Stoß  eine 
weitere  Ionisierung  des  Gases  bewirken. 

282.  Kathodenstrahlen.  Elektronen.  Eöntgenstrahlen.  Bei  fort- 
gesetzter Verdünnung  des  Gases  in  einer  Qeißlerschen  Röhre  ver- 
schwindet schließlich  das  positive  Licht  ganz;  die  Röhre  zeigt  nur  noch 
ein  schwaches  Leuchten  des  negativen  Glimmlichts.  Gleichzeitig  aber 
sieht  man  die  Glaswand  an  den  der  Kathode  gegenüberliegenden 
Stellen  in  grünlichem  Lichte  aufleuchten.  Diese  bei  hohen  Verdünnungen 
auftretende  Erscheinung  rührt  von  einer  Wirkung  her,  die  iu  Form 
einer  Strahlung  senkrecht  von  der  Kathode  ausgeht;  man  hat  ihr 
deswegen  nach  Goldsteins  Vorschlag  den  Namen  Kathodenstrahlen 
gegeben. 

Während  der  positive  Lichtstrom  in  einer  gewöhnlichen  Geißler- 
schen  Röhre  wie  ein  beweglicher  Stromleiter  die  Verbindung  nach 
der  negativen  Elektrode  herstellt,  sich  stets  nach  dieser  hinwendet 
und  allen  etwa  vorhandenen  Krümmungen  der  Röhre  folgt,  gehen  in 
Röhren,  in  denen  die  Luft  bis.  auf  etwa  ein  Milliontel  einer  Atmo- 
sphäre verdünnt  ist,  die  Kathodenstrahlen  in  geraden  Linien  senkrecht 
von  der  Kathode  aus  und  werden  in  ihrer  Richtung  durch  die  Lage 
der  Anode  nicht  im  mindesten  beeinflußt.  Crookes  (1879)  bediente 
sich  zum  Nachweis  dieser  von  Hittorf  (1869)  entdeckten  Eigentümlich- 
keit der  folgenden  Einrichtung.  In  die  V-f5rmige  Röhre  Fig.  257 
sind  die  Drähte  a&c  eingeschmolzen,  deren  jeder  eine  kleine  kreis- 
förmige Blechplatte  trägt;  setzt  man  a  mit  dem  negativen,  b  mit  dem 
positiven  Pol  des  Induktionsapparats  in  Verbindung,  so  pflanzen  sich 
die  Kathodenstrahlen  in  gerader  Linie  nur  bis  c  fort,  ohne  dort  um 
die  Ecke  zu  biegen;  denn  nur  der  Schenkel  ac  leuchtet  in  grünem 
Liebt.  Verbindet  man  aber  a  mit  dem  positiven,  c  mit  dem  nega- 
tiven Pol,  so  ergießen  sich  die  Kathodenstrahlen  in  der  zur  Kathoden- 
platte c  senkrechten  Richtung  geradlinig  nach  b  hin,  und  nur  der  Schenkel 
b  0  zeigt  die  grüne  Phosphoreszenz,  obwohl  die  Entladung  nur  durch 
den  Schenkel  a  e  hindurchgeht.  Die  Kathodenstrahlen  gehen  also  senk- 
recht von  der  Kathode  aus,  unbekümmert  um  den  Weg,  den  die  Ent- 
ladung befolgt.  Man  kann  diesen  wesentlichen  Unterschied  zwischen 
der  elektrischen  Entladung  in  mäßig  verdünnter  und  sehr  stark 
verdünnter  Luft  sehr  auffallend  an  den  beiden  ganz  gleichen,  kugel- 
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diese  (Gefäße  gewöhnlich  verfertigt  werden,  leuchtet  hell  apfelgrün, 
Uranglag  dunkler  grün,  englisches  Glas  blau.  Um  die  Phosphores- 
zenz anderer  Körper  unter  der  Einwirkung  der  Kathodenstrahlen  zu 
beobachten,  schließt  man  sie  in  Röhren  wie  Fig.  259  ein;  Rubin 
und  Kalkspat  leuchten  rot,  Diamant  hellgrün,  Oalmei  smaragdgrün, 
Phenakit  blau,  Pektolith  gelb. 

Die  Strahlen  des  Kathodenlichts  werden  von  einem  festen  Körper, 
auf  den  sie  treffen,  aufgehalten;  in  dem  bimformigen  Gefäß  Fig.  260 
trägt  die  positive  Elektrode  ein  aus  Aluminiumblech  ausgeschnittenes 
Kreuz  b;  da  nur  die  an  dem  Kreuz  vorbeigehenden  Strahlen  aCy  ad 
der  Kathode  a  zur  gegenüberliegenden  Glaswand  gelangen  und  deren 


Fig.  260. 


Fig.  261. 
CrookesBChe  Bohren. 


Phosphoreszenz  erregen,  so  erscheint  daselbst  auf  hellgrün  leuchtendem 
Grunde  der  dunkle  Schatten  des  Kreuzes.  Wirft  man  jetzt  das  um 
ein  Scharnier  drehbare  Kreuz  durch  eine  leichte  Erschütterung  des 
Apparates  um,  so  daß  die  geradlinigen  Kathodenstrahlen  nun  die 
gegenüberliegende  Glaswand  ungehindert  treffen,  so  tritt  das  vorher 
dunkle  Kreuz  jetzt  hell  auf  dunklerem  Grunde  hervor;  das  Glas  hat 
nämlich  an  den  schon  vorher  von  den  Strahlen  getroffenen  Stellen 
sein  Phosphoreszenzvermögen  teilweise  verloren ;  der  Teil  aber,  welcher 
vorher  beschattet  war,  ist  noch  nicht  „ermüdet'^  sondern  besitzt  noch 
frische  Empfänglichkeit. 

Die  Kathodenstrahlen  vermögen,  wie  Grookes  endeckt  hat, 
mechanische  Wirkungen  hervorzubringen.  In  der  Röhre  Fig.  261  ist 
eine  gläserne  Schienenbahn  angebracht,  auf  welcher  ein  kleines  Rad 
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mit  Glimmerschaufeln  rollen  kann;  verbindet  man  die  oberhalb  der 
Bahn  gelegenen  Elektroden  mit  den  Polen  des  Induktors,  so  wird 
das  Rad  von  der  Kathode  nach  der  Anode  hingetrieben,  als  ob  von 
jener  her  ein  LufUtrom  gegen  die  oberen  Schaufeln  bliese.  Doch 
ist  es  nach  neueren  Untersuchungen  nicht  richtige  diese  Erscheinungen 
auf  eine  Stoßwirkung  der  Kathodenstrahlen  zurückzuführen.  ,  Viel- 
mehr ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Wärmewirkung  der  Kathoden- 
strahlen hier  eine  ähnliche  Bolle  spielt,  wie  die  Wärmewirkung  der 
Lichtstrahlen  bei  den  Radiometern  (s.  diese  350). 

Die  Kathodenstrahlen  schienen  in  die  Röhre  gebannt  zu  sein, 
so  daß  Körper,  die  man  ihrer  Wirkung  aussetzen  wollten,  in  die  Röhre 
eingeschlossen  werden  mußten,  bis  es  Lenard  (1893)  gelang,  sie  ins 
Freie  zu  lassen.  Nachdem  Hertz  geAinden,  daß  dünne  Blattmetalle 
für  Kathodenstrahlen  durchlässig  sind,  fügte  Lenard  in  die  Wand 
einer  Hittorfschen  Röhre  ein  dünnes  Aluminiumblatt  ein,  und  durch 
dieses  dunkle  „Fenster"  in  durchsichtiger  Wand  traten  die  Kathoden- 
strahlen hinaus  in  die  Luft  und  erregten  sie  zu  diffusem  Leuchten. 

Auch  die  Kathodenstrahlen  unterliegen  der  Einwirkung  des 
Magnets.  Sie  werden  durch  ein  magnetisches  Feld,  entsprechend 
der  Linken-Hand-Regel  (254),  so  abgelenkt,  als  ob  positive  Elek- 
trizität in  ihnen  auf  die  Kathode  zuströmte.  Aber  sie  Verhalten 
sich  dabei  (nach  Hittorf)  wie  ein  geradliniger  steifer  Stromfaden, 
der  nur  mit  seinem  einen  Ende  an  der  Kathode  festsitzt,  während 
der  positive  Lichtstrom  in  weniger  verdünnten  Gasen  als  ein  bieg- 
samer Leiter  erscheint,  dessen  beide  Enden  fest  sind.  Da  also 
die  Kathodenstrahlen  offenbar  eine  Erscheinung  sind,  die  nicht 
auf  die  Kathode  zu,  sondern  von  ihr  fortwandert,  so  hat  man  es 
in  ihnen  mit  einem  Strom  negativer  Elektrizität  zu  tun,  der  von 
der  Kathode  ausgeht.  Es  ist  auch  gelungen  (Perrin,  1895)  nach- 
zuweisen, daß  sie  negative  Ladungen  mit  sich  fuhren.  Treffen  sie 
auf  einen  isolierten  Körper,  so  laden  sie  ihn  negativ.  Von  einem 
positiv  geladenen  Körper  werden  sie  angezogen,  von  einem  negativ 
geladenen,  z.  B.  einer  zweiten  Kathode,  werden  sie  abgestoßen 
(Deflexion,  Goldstein). 

Alle  Eigenschaften  der  Kathodenstrahlen  lassen  sich  durch  die  Annahme 
erklären,  daß  negativ  geladene  kleine  Massenkörper  von  der  Kathode  fortge- 
schleudert werden.  Ist  m  die  Masse,  e  die  elektrische  Ladung  eines  solchen 
Teilchens  und  ist  V  die  Potentialdifferenz  des  Kathodenfalles,  die  die  Teilchen 
von  der  Kathode  forttreibt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  v,  mit  der  ein  Teilchen 
das  Gebiet  des  Kathodenfalls  verläßt  und  z.  B.  die  Röhre  eh  in  Fig.  257 
durchfliegt,  dadurch  gegeben,  daß  die  etektrische  Arbeit  e  V  gleich  der  lebendigen 

Kraft  J  mo*  des  Teilchens  scöii  muß,  also  —  v*  »  2  K     Fliegt    andrerseits    ein 

solches  Teilchen  «enkrecht  zu  den  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  von 
der  Stärke  $,  so  wirkt  eine  Kraft  ^ev  (280)  auf  das  Teilchen  senkrecht  zu 
seiner  Bewegungsrichtung;  die  Bahn  des  Teilchens  krümmt  sich  in  einem  konstanten 
magnetischen  Felde   zu    einer   kreisförmigen  Bahn   vom   Radius  r,    indem   die 

Zentrifugalkraft    jener    ablenkenden  Kraft  ^ev    das  Gleichgewicht   hält; 
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also  ist  —  v  =  ^  ,r.  Aus  diesen  beiden  Beziehungen  kann  man,  indem  man  für 
dieselben  Kathodenstrahlen  V,  ^  und  r  mißt,  die  Geschwindigkeit  o  der  Be- 
wegung   der    Teilchen    und    das    Verhältnis  —  ihrer  Ladung  zu  ihrer  Masse 

ermitteln.  Versuche  dieser  Art  haben  ergeben,  daß  die  Geschwindigkeit  dieser 
Teilchen  ganz  außerordentlich  groß  ist.  Sie  ist  natürlich  verschieden  je  nach 
den  Kräften,  die  die  Geschwindigkeit  hervorbringen;  aber  sie  hat  stets  Werte,  die 
etwa  zwischen  ^  und  \  der  Lichtgeschwindigkeit  (3  X  10®  bis  1  X  10^^  cm/sec) 
liegen.  Für  das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  aber  hat  sich,  wenn  die 
Ladung  in  Coulombs  ausgedrückt  wird,  ungefähr  die  Zahl  2  X  10^  ergeben, 
'  d.  h.  1  Gramm  solcher  Teilchen  würde  eine  Ladung  von  2  X  10^  Coulombs 
mit  sich  führen.  Ein  Gramm  Wasserstoffionen  führt  nur  96  540  oder  nahezu 
1  X  10^  Coulombs  mit  sich  (211).  Das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  ist 
also  für  die  Kathodenstrahlteile  ungefähr  2000  mal  so  groß  wie  für  ein  elektrolj- 
tisches  fielen.  Da  es  die  oben  (281)  erwähnten  Versuche  über  die  Größe 
der  Ladung  eines  Ions  durchaus  wahrscheinlich  machen,  daß  auch  die  Ladung 
der  Kathodenstrahlteilchen  >  gleich  dem    elektrischen  Elementarquantum  ist,  so 

folgt   aus   dem  Werte    für  — ,  daß  in  den  Kathodenstrahlen  diese  Ladung  an 
fit 

einen  Träger  geknüpft  ist,  dessen  Masse  nur  der  zweitausendste  Teil  von  der  Masse 
eines  Wasserstoffatoms  ist.  In  den  Kathodenstrahlteilchen  haben  wir  es  also 
nicht  mehr  mit  Atomen  der  gewöhnlichen  Materie  zu  tun,  sondern  mit  einer 
Substanz  von  sehr  viel  feinerer  Zerteilung.  Es  ist  sogar  fraglich,  ob  man  den 
aus  diesen  Überlegungen  hervorgehenden  Wert  der  Masse  eines  Kathoden- 
Strahlteilchens  wirkUch  als  Masse  im  Sinne  der  trägen  Masse  der  gewöhnlichen 
Materie  auffassen  darf.  Versuche  von  W.  Kaufmann  an  Kathodenstrahlen  von 
sehr  großer  Geschwindigkeit  haben  nämlich  ergeben,  daß  das  Verhältnis  ejm 
bei  hohen  Geschwindigkeiten  mit  wachsender  Geschwindigkeit  erst  langsam,  dann 
immer  rascher  abnimmt,  als  ob  die  Masse  nt  des  Teilchens  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit größer  und  größer  würde.  Dieses  Resultat  läßt  sich  verstehen, 
wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  daß  eine  mit  solcher  Geschwindigkeit  bewegte 
Ladung  ein  magnetisches  Feld  um  sich  herum  erzeugt  (280),  dessen  Stärke 
um  so  größer  ist,  je  schneller  sich  das  Teilchen  bewegt.  Die  Erzeugung  dieses 
magnetischen  Feldes  und  ebenso  jede  Verstärkung  desselben,  erfordert  einen 
gewissen  Aufwand  von  Energie,  die  dem  Teilchen  bei  der  Beschleunigung 
seiner  Bewegung  zugeführt  werden  muß.  Die  Versuche  von  Kaufmann  lassen 
nun  darauf  schließen,  daß  die  ganze  Energie,  die  man  aufwenden  muß,  um 
einem  Kathodenstrahlteilchen  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  zu  erteilen,  in 
der  Energie  des  magnetischen  Feldes  enthalten  ist,  daß  idso  den  Teilchen  ein 
Trägheitswiderstand  im  Sinne  der  gewöhnlichen  Materie  überhaupt  nicht 
zukommt,  sondern  daß  ihr  Trägheits widerstand  ein  scheinbarer,  elektromagnetischer, 
von  der  Art  der  Selbstinduktion  eines  elektrischen  Stromes  ist. 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  betrachtet  man  die  Kathodenstrahlteilchen 
als  freie  elektrische  Atome,  oder  freie  Elementarquanten  der  Elektrizität.  Es 
hat  sich  für  sie  der  Name  Elektronen  eingebürgert  Es  ist  aber  bemerkens- 
wert, daß  alle  Untersuchungen  bisher  nur  das  Vorhandensein  negativer  Elektronen 
ergeben  haben.  Alle  positiv  geladenen  Ionen  sind  in  ihrer  Masse  von  der 
Größenordnung  der  gewöhnlichen  materiellen  Atome.  Positive  Ionen  scheinen 
also  aus  einem  neutralen  Atom  oder  Molekül  nur  durch  Abspaltung  eines 
Elektrons,  negative  Ionen  durch  Anlagerung  neutraler  Atome  oder  Moleküle  an 
ein  freies  Elektron  zu  entstehen. 

Goldstern  hat  zuerst  beobachtet,  daß  durch  eine  durchlöcherte 
Kathode  von  der  Seite  des  Anodenraumes  her  eine  Wirkung  hin- 
durchtritt, die  sich  in  dem  Raum  hinter  der  Kathode  ebenfalls  in 
Form  von  Strahlen  ausbreitet;  da  die  Erscheinung  besonders  deutlich 
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Diese  Röntgenschen  Strahlen  unterscheiden  sich  von  den 
Kathodenstrahlen  dadorch,  daß  sie  von  einem  Magnet  nicht  abgelenkt 
werden;  für  sie  sind  alle  Körper  mehr  oder  weniger  durchlässig;  sie 
gehen  leicht  durch  Papier,  Holz,  Leder,  Hartgummi,  auch  durch 
nicht  zu  dicke  Metallplatten.  Die  Durchlässigkeit  ist  bei  gleicher 
Schichtendicke  wesentlich  bedingt  durch  die  Dichte;  das  spezifiscli 
schwere  Blei  ist  bei  1,5  mm  so  gut  wie  undurchlässig,  während 
eine  zehnmal  so  dicke  Schicht  des  leichten  Aluminiums  die  Wirkung 
zwar  schwächt,  aber  nicht  völlig  aufhebt.  Wie  Röntgen  ferner 
zeigte,  werden  diese  Strahlen  weder  regelmäßig  zurückgeworfen,  noch 
gebrochen. 

Man  hat  diese  Strahlen  fär  Licht  von  sehr  kurzer  Wellenlänge  gehalten ; 
es  ist  aber  nicht  möglich,  eine  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  festzastellen. 
Vielmehr  sprechen  die  Versuche  dafür,  daß  man  es  bei  ihnen  nicht  mit  Wellen 
von  bestimmter  Periode,  sondern  nur  mit  ganz  kurz  dauernden  Erschütterungen 
des  Lichtathers  zu  tun  hat,  die  durch  das  Aufprallen  der  Eathodenstrahlteilchen 
mit  ihrer  außerordentlichen  Geschwindigkeit  auf  die  Antikathode  hervorgebracht 
werden.  Die  Geschwindigkeit  der  Böntgenstrahlen  ist  von  E.  Marx  (1905)  ge- 
messen und  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  gefunden  worden. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist,  daß  gewöhnliche  photographische 
Trockenplatten  für  die  Böntgenschen  Strahlen  empfindlich  sind,  so 
daß  man  die  Erscheinungen  dauernd  fixieren  kann.  Da  die  Strahlen 
durch  Holz  und  Papier  fast  ungehindert  hindurchgehen,  so  kann  man 
die  Aufnahmen  bei  verschlossener  Kassette  oder  auf  der  in  schwarzes 
Papier  gewickelten  Platte  selbst  im  beleuchteten  Zimmer  machen. 
Metallene  Gegenstände,  wie  die  in  einem  Holzkasten  eingeschlossenen 
Messingstücke  eines  Gewichtssatzes  öder  die  Münzen  in  einem  ver- 
schlossenen Portemonnaie,  bilden  sich  auf  der  Platte  ab,  indem  die 
Strahlen  durch  Holz  und  Leder  durchgehen  und  die  empfindliche 
Schicht  schwärzen,  dagegen  an  den  von  Metall  bedeckten  Stellen 
mehr  oder  weniger  abgehalten  werden.  Legt  man  die  Hand  auf  den 
Holzdeckel  der  Kassette  oder  auf  die  Papierhülle,  so  erscheint  auf 
der  Platte,  da  die  Strahlen  durch  die  Weichteile  leichter  hindurch- 
gehen als  durch  die  Knochen,  ein  Schattenbild  des  Handskeletts, 
welches  (im  Positiv)  die  dunklen  Schatten  der  Knochen  in  dem  nur 
wenig  dunklen  Bilde  der  Hand  zeigt.  Ein  goldener  Ring  scheint  frei 
um  den  Finger  zu  schweben.  Mittels  kräftiger  Fokusröhren  und 
starker  Entladungen  eines  großen  Induktoriums  gelingt  es,  nicht  bloß 
von  den  Extremitäten,  sondern  auch  vom  Kopf  und  Bumpf  Durch- 
leuchtungsbilder auf  einem  Baryumplatincyanürschirm  und  photo- 
graphische Aufnahmen  zu  erhalten.  In  der  Medizin,  besonders  in  der 
Chirurgie,  wird  von  dieser  Methode,  das  Innere  des  Körpers  zu  unter- 
suchen, ausgedehnter  Gebrauch  gemacht. 

283.  Eadioaktive  Substanzen.  Bald  nach  der  Entdeckung 
Röntgens  machte  H.  Becquerel  die  weitere  sehr  merkwürdige  Ent- 
deckung, daß  Wirkungen  ähnlicher  Art,  wie  sie  die  Böntgenstrahlen 
ausüben,  andauernd  von  allen  uranhaltigen  Substanzen  ausgehen. 
G.  C.  Schmidt    wies    das    gleiche   von    Thoriumverbindungen    nach. 
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Von  größter  .Wichtigkeit  aber  waren  die  Entdeckungen  von  Herrn  • 
und  Frau  Curie,  denen  es  gelang,  aus  dem  Mineral  Pechblende  auf 
chemischem  Wege  einen  Stoff  zu  gewinnen,  der  jene  merkwürdigen 
Eigenschaften  in  außerordentlich  viel  höherem  Grade  besitzt  als  die 
Uran-  und  Thorverbindungen.  Dieser  Körper  wird  aus  den  Auf- 
schlüssen der  Pechblende  auf  dieselbe  Weise  wie  das  Baryum  und 
mit  diesem  zusammen  als  Chlorid  ausgefällt  und  kann  von  dem 
Baryumchlorid  durch  wiederholtes  Auskristallisieren  aus  heißer  Lösung 
getrennt  werden,  da  das  Chlorid  jenes  Stoffes  weniger  löslich  ist  als 
das  Baryumchlorid.  Man  hat  es  bei  diesem  Stoff  ohne  Zweifel  mit  dem 
Chlorid  eines  neuen  Elements  zu  tun,  dem  die  Entdecker  den  Namen 
Eadium  erteilten;  denn  das  Radium  besitzt  ein  charakteristischeä 
Spektrum  und  wohldefinierte  chemische  Verbindungen,  aus  denen 
sein  Atomgewicht  durch  Frau  Curie  zu  dem  hohen  Werte  225  be- 
stimmt worden  ist.  Doch  ist  es  noch  nicht  gelungen,  es  als  Element 
darzustellen;  man  kennt  nur  seine  Verbindungen.  Aus  der  Pech- 
blende haben  Herr  und  Frau  Curie  noch  eine  zweite,  mit  dem 
Wismut  verknüpfte  Substanz  von  ähnlichen  Eigenschaften  Jiergestellt, 
die  sie  Polonium  nannten,  und  Debierne  entdeckte  einen  dritten 
Stoff  von  ähnlicher  Art,  den  er  Aktinium  nannte. 

Die  genannten  Stoffe  sind  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sie  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  eigentümliche  Strahlen  aussenden, 
die  man  nach  dem  ersten  Entdecker  dieser  Wirkungen  Becquerel- 
strahlen  nennt.  Diese  Strahlen  wirken  .  auf  die  photographische 
Platte;  sie  erregen  das  Leuchten  eines  Baryumplatincyanürschirmes, 
und  sie  machen  die  Luft  leitend.  Die  Blättchen  eines  geladenen 
Elektroskopes  fallen  langsam  zusammen,  sobald  ein  Uranpräparat  in 
die  Kähe  des  Knopfes  des  Elektroskops  gebracht,  oder  in  das  Ge- 
häuse eingeschoben  wird.  Nimmt  man  statt  des  Uranpräparats  ein 
Radiumpräparat,  so  sinken  die  Blättchen  augenblicklich  zusammen. 
Es  ist  ganz  besonders  diese  Wirkung,  deren  man  sich  zur  genaueren 
Untersuchung  dieser  Strahlungen  bedient  hat,  Das  Maßgebende 
dabei  ist,  daß  diese  Strahlen  ohne  Zufuhr  äußerer  Energie  aus- 
gesandt werden.  Alle  Stoffe,  die  diese  Eigenschaft  besitzen,  werden 
radioaktive  Stoffe  genannt. 

Die  genauere  Untersuchung,  vor  allem  des  Einflusses,  den  ein 
magnetisches  Feld  auf  die  Strahlung  ausübt,  hat  ergeben,  daß  die 
BecquereJstrahlen  nicht  einheitlicher  Art  sind.  Man  unterscheidet 
vielmehr  drei  Arten  von  Strahlen  der  radioaktiven  Stoffe,  die  man 
nach  Eutherford  als  cc-,  ß-,  und  y-Strahlen  bezeichnet.  Die  a-Strablen 
sind  stark  absorbierbar,  führen  positive  Ladung  mit  sich  und  werden 
vom  Magneten  wenig,  dem  Sinne  nach  wie  bewegte,  positiv  geladene 
Körper  abgelenkt;  sie  entsprechen  in  ihrem  Verhalten  den  Kanal- 
strahlen, sind  also  als  positiv  geladene  Masseteilchen  anzusehen.  Die 
^•Strahlen  sind  weniger  absorbierbar,  führen  negative  Ladung  mit 
sich  und  werden  in  magnetischen  und  elektrischen  Feldern  stark  und 
in  gleichem  Sinne  wie  Kathodenstrahlen  abgelenkt.     Aus  der  gleich- 
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zeitigen  Einwirkung  magnetischer  und  elektrischer  Felder  hat  man 
die  Geschwindigkeit  und  das  Verhältnis  ejm  der  Ladung  zur  Masse 
für  diese  /?-8trahlteilchen  ebenso  ermittelt,  wie  für  die  Kathoden- 
strahlen,  und  diese  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  diese  Teilchen 
mit  Kathodenstrahlteilchen  oder  Elektronen  identisch  sind;  nur  ist 
ihre  Geschwindigkeit  noch  größer  als  in  den  Kathodenstrahlen;  sie 
liegt  zwischen  2,1  und  2,8  X  10^*^cm/sek,  geht  also  bis  nahe  an  die 
Lichtgeschwindigkeit  heran.  Es  sind  diese  /^-Strahlen  des  Radiums, 
an  denen  W.  Kaufmann  den  Einfluß  der  Geschwindigkeit  auf  das 
Verhältnis  e/m  (282)  nachgewiesen  hat.  Die  /-Strahlen  endlich  siud 
sehr  wenig  absorbierbare,  vom  Magnet  gar  nicht  beeinflußte  Strahlen, 
die  den  Röntgenstrahlen  verwandt  sind. 

Eine  im  wesentlichen  durch  die  a- Strahlen  bedingte  auffällige  Erschei- 
nung hat  Crookes  zuerst  beobachtet.  Wenn  man  ein  Körnchen  eines  stark 
radioaktiven  Stoffes  an  einem  Draht  befestigt  dicht  vor  einen  Leuchtschirm  von 
Baryumplatincyanür  oder  phosphoreszierendem  Zinksulfid  bringt  und  den  Schirm 
mit  einer  Lupe  betrachtet,  so  sieht  man  zahllose  Lichtpünktchen,  die  in  be- 
ständigem Wechsel  aufleuchten  und  wieder  verschwinden  (Spinthariskop).  Es 
scheint,  als  ob  jedes  Auftreffen  eines  von  der  radioaktiven  Substanz  abge- 
schleudeicten  positiven  Teilchens  ein  lokales  Aufleuchten  zur  Folge  hätte. 

Ein  Eadiumpräparat  besitzt  andauernd  eine  etwas  höhere  Tem- 
peratur als  die  Umgebung.  Es  gibt  also  nicht  bloß  die  beschriebenen 
Strahlungen,  sondern  auch  Wärme  dauernd  an  die  Umgebung  ab. 
Doch  läßt  sich  auch  diese  Wärmeentwicklung  auf  die  Wirkung  der 
Strahlungen  zurückführen.  Denn  das  Radiumpräparat  sendet  Strahlen 
nicht  bloß  von  seiner  Oberfläche  aus,  sondern  auch  aus  seinem  Innern 
heraus.  Diese  letzteren  Strahlen  aber  werden  zum  größten  Teil  im 
Innern  der  Substanz  absorbiert  werden  und  dort  auf  Kosten  ihrer 
kinetischen  Energie  Wärme  erzeugen.  Durch  Beobachtungen  im  Eis- 
kalorimeter liat  man  gefunden,  daß  1  mgr  Radium  in  einer  Sekunde 
0,000028  gr  cal,  also  in  einer  Stunde  0,1  gr  cal,  in  einem  Jahre 
876  gr  cal  abgibt.  Erwägt  man,  daß  ein  Radiumpräparat  jahrelang, 
ohne  daß  man  eine  Erschöpfiing  wahrzunehmen  vermag,  diese  Energie- 
mengen abgibt,  so  sieht  man,  daß  in  dem  Radium  Energiemengen 
von  außerordentlicher  Größe  aufgespeichert  sind  und  zu  allmählicher 
Umsetzung  kommen.  Diese  Energiemengen  sind  viel  größer,  als  daß 
sie  von  chemischen  Prozessen  der  gewöhnlichen  Art  herrühren  könnten. 
Die  vollständige  Verbrennung  von  1  mgr  Kohle  liefert  nur  8  gr  cal. 
Aber  noch  andere  Gründe  sprechen  dafür,  daß  die  radioaktiven  Vor- 
gänge nicht  in  molekularen  Veränderungen  der  Substanz  (Dissoziation 
der  Moleküle  oder  dgl.)  ihren  Ursprung  haben  können.  Erstens 
hängen  alle  derartigen  Vorgänge  in  hohem  Maße  von  der  Temperatur 
ab,  die  radioaktiven  Erscheinungen  aber  sind  von  der  Temperatur 
ganz  unabhängig.  Ein  Radium präparat  hat  im  geschmolzenen  Zu- 
stande die  gleichen  radioaktiven  Wirkungen,  wie  in  einem  Bade  von 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft.  Zweitens  aber  hängt  die  Stärke 
der  radioaktiven  Wirkungen  nur  von  der  vorhandenen  Menge  des 
radioaktiven  Elements  ab,  gleichgültig  in  welchen  Verbindungen  das 
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Element  vorliegt.  Diese  Tatsachen  sprechen  dafür,  daß  es  nur  auf 
das  Atom  des  radioaktiven  Elements  ankommt,  daß  die  Energie,  die 
in  den  radioaktiven  Vorgängen  zur  Umsetzung  kommt,  aus  der  poten- 
tiellen Energie  des  aus  feineren  Elementarteilchen  aufgebauten  Atoms 
stammt,  und  daß  die  radioaktiven  Vorgange  die  Begleiteracheinungen 
der  Aufsplitterung  und  Umwandlung  von  Atomen  sind. 

Für  die  Anschauuiig,  d&ß  man  es  bei  den  radioaktiven  Vorgängen  mit 
einer  Umwandlung  der  Atome  zu  tun  habe,  spricht  eine  Tatsache,  die  zuerst 
von  Ramsay  und  Soddj  beobachtet,  dann  von  Curie  und  Dewar  und  von 
Himstedt  und  G.  Meyer  bestätigt  worden  ist.  Aus  Radiumpräparaten  entwickeln 
sich  andauernd  Spuren  eines  Gases,  das  selbst  wieder  radioaktive  Eigenschaften 
besitzt;  man  hat  es  Radiumemanation  genannt.  Schliefst  man  dieses  Gas 
in  eine  Geißlersche  Röhre  ein,  so  zeigt  es  ein  ganz  bestimmtes  Spektrum  (B44). 
Aber  im  Laufe  der  Zeit  verwandelt  sich  dieses  Spektrum  und  nach  einigen 
Wochen  zeigt  die  Röhre  das  vollständige  Heliumspektrum.  Die  Emanation  hat 
sich  in  Helium  umgewandelt.  Dieser  Versuch  ist  ohne  Zweifel  ein  direkter 
Beweis  dafUr,  daß  aus  dem  Radium  Helium  entsteht,  daß  also  eine  Atomum- 
wandlung wirklich  vor  sich  geht. 

Andererseits  hat  Rutherford  gelehrt,  wie  man  aus  dem  Studium  des  zeit- 
lichen Verlauft  der  radioaktiven  Wirkungen  Schlüsse  auf  die  stofflichen  Um- 
wandlungen ziehen  kann,  deren  Begleiterscheinungen  eben  jene  Wirkungen 
sind.  Die  Radiumemanation  z.  B.,  die  sich  als  Gas  aus  Radiumverbindungen 
entwickelt,  ist  selbst  radioaktiv,  aJso  in  einer  atomistischen  Umwandlung  be- 
griffen. Prüft  man  mit  dem  Elektroskop  ihre  ionisierende  Wirkung  in  einem 
Gefäß,  das  nur  die  Emanation  und  kein  Radium  enthält,  so  findet  man,  daß 
die  Wirkung  in  4  Tagen  auf  die  Hälfte,  in  weiteren  4  Tagen  abermals  auf 
die  Hälfte,  d.  h.  auf  ein  Viertel  des  Anfangswertes,  in  abermals  4  Tagen  auf 
ein  Achtel  uaf.  heruntergeht.  Die  Wirkung  nimmt  für  Zeiten,  die  in  arith- 
metischer Reihe  wachsen,  in  geometrischem  Verhältnis  ab.  Ist  nun  die  radio- 
aktive Strahlung  eine  Begleiterscheinung  des  AtomzerfaUs,  so  wird  bei  der 
gleichen  Umwandlung  die  Strahlung  um  so  stärker  sein,  je  mehr  Atome  im 
Zerfall  begriffen  sind.  Dann  folgt  aus  der  obigen  Beobachtung  über  die  Ab- 
nahme der  Wirkung  der  Radiumemanation,  daß  £e  Zahl  der  zerfallenden  Atome 
immer  der  Zahl  der  vorhandenen  Atome  proportional  ist,  oder  daß  immer 
derselbe  Prozentsatz  der  vorhandenen  Atome  im  Zerfall  begriffen  ist.  Dieses 
Gesetz  hat  sich  für  alle  radioaktiven  Umwandlungen  bestätigt.  Aber  der 
Prozentsatz  der  zerfallenden  Atome  ist  bei  den  verschiedenen  radioaktiven 
Stoffen  sehr  verschieden,  und  entsprechend  ebenso  die  Zeit,  in  der  die  radio- 
aktiven Wirkungen  des  Stoffes  sich  um  einen  bestimmten  Betrag,  etwa  auf  den 
halben  Wert  vermindern.  Diese  sog^n.  Halbwertszeit  ist  eine  charakte- 
ristische Eonstante  für  jeden  radioaktiven  Stoff.  Am  Radium  selbst  hat  man 
eine  Abnahme  der  Wirkungen  direkt  noch  nicht  feststellen  können.  Aus  der 
Menge  der  von  ihm  ausgehenden  a>Teilchen  hat  man  schätzungsweise  den 
Betrag  der  Halbwertszeit  zu  1300  Jahren  berechnet.  Die  Emanation  dagegen, 
die  sich  aus  dem  Radium  bildet,  hat  eine  Halbwertszeit  von  8,8  Tagen,  und 
ein  anderes  radioaktives  Gas,  das  sich  unter  den  Umwandlungsprodukten  des 
Thors  befindet,  die  Thoremanation,  sinkt  schon  in  54  Sekunden  auf  die  Hälfte 
ihres  Betrages  herab. 

Bei  der  Umwandlung  der  Emanation  entsteht  unter  Aussendung  von 
a-Strahlen  ein  neuer  radioaktiver  Körper,  den  man  Radium- A  genannt  hat. 
Er  tritt  als  aktiver  Niederschlag  auf  der  Oberfläche  von  Körpern  auf,  die  mit 
der  Emanation  in  Berührung  sind,  besonders  stark  dann,  wenn  diese  Körper 
auf  ein  hohes  negatives  Potential  geladen  sind.  Aber  die  Prüfung  des  zeitlichen 
Verlaufs  der  Wirkungen  von  Radium- A  zeigt,  daß  dieser  Körper  sich  sehr 
schnell  umwandelt;  seine  Halbwertszeit  beträgt  3  Minuten.  Die  Anwendung 
des  obigen  Gesetzes  der  radioaktiven  Umwandlungen  auf  den  weiteren  Verlauf 
dieser   radioaktiven  Wirkungen   hat    zu  der  Vorstellung  geführt,    daß  auf  das 


422  VIII.    Elektrische  Ströme. 

Radium-A  fünf  weitere  Umwandlungsstufen  folgen.  Die  letzte  von  ihnen, 
Radium- F,  hat  eine  Halbwertszeit  yon  143  Tagen;  da  dies  derselbe  Wert  ist, 
den  man  für  das  von  dem  £hepaar  Curie  entdeckte  Polonium  gefunden  bat, 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daß  Polonium  mit  diesem  Umwandlungsprodukt 
des  Radiums  identisch  ist.  Die  chemische  Natur  dieser  verschiedenen  mehr 
oder  weniger  schnell  vergänglichen  Umwandlungsstufen  des  Radiums  hat  sich 
noch  nicht  feststellen  lassen. 

Auch  für  Uran,  Thorium  und  Aktinium  hat  man  solche  Umwandlungs- 
reihen auf  Grund  der  Beobachtungen  aufstellen  können. 

Hinsichtlich  der  Entstehung  des  Heliums  machen  es  die  neuesten  Unter- 
suchungen wahrscheinlich,  daß  die  a-Teilchen  Heliumatome  sind.  Man  liat  für 
diese  Teilchen  den  Wert  des  Verhältnisses  m/e  bestimmt  und  hat  ihn  doppelt 
so  groß  gefunden,  wie  für  ein  Wasserstoffatom.  Da  es  nun  unwahrscheinlich 
ist,  daß  die  a-Teilchen  Wasserstoffmoleküle  sind,  da  femer  die  Entstehung  des 
Heliums  nicht  bloß  aus  dem  Radium,  sondern  auch  aus  dem  Aktinium  in 
jüngster  Zeit  nachgewiesen  worden  ist,  so  neigt  man  der  Ansicht  zu,  daß  die 
a-Teilchen  Heliumatome,  aber,  da  das  Atomgewicht  des  Heliums  «  4  ist,  solche 
mit  2  Valenzladungen  sind. 

Eine  Beobachtung  von  besonderem  Interesse  haben  Elster  und  G eitel 
gemacht.  Sie  exponierten  einen  auf  ein  hohes  negatives  Potential  geladenen 
Draht  längere  Zeit  in  freier  Luft  und  fanden,  daß  sich  auf  ihm  ein  radio- 
aktiver Niederschlag  gebildet  hatte.  Sie  führten  dadurch  den  Beweis,  daß  in 
der  Atmosphäre  dauernd  ein  radioaktives  Gas,  eine  Emanation  enthalten  ist. 
Weitere  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  diese  Emanation  in  der  Haupt- 
sache Radium emanation  ist.  Auf  diesen  Gehalt  an  Emanation  und  ihren  Zer- 
fallsprodukten dürfte  die  natürliche  Leitfähigkeit  der  Luft  (193)  zum  größten 
Teil  zurückzuführen  sein.  Da  die  Luft  in  Kellern  und  Höhlen  ein  besonders 
großes  Leitvermögen  besitzt,  und  da  femer  Quellen  sich  in  der  Regel  mehr 
oder  weniger  emanationshaltig  erweisen,  so  kann  man  als  sicher  annehmen, 
daß  die  Emanation  der  atmosphärischen  Luft  aus  dem  Boden  stammt  und  der 
Luft  aus  diesem  andauernd  zuströmt.  Diese  Tatsachen  sprechen  für  eine  weite 
Verbreitung  radioaktiver  Elemente  und  speziell  des  Radiums  in  der  Erde. 


IX.  W^ellen  und  Sehall. 

A.  Wellenbewegrung. 

284.  Wellenbewegnng.  Eine  Wellenbewegung  entsteht,  wenn 
sich  längs  einer  Reihe  von  Punkten  oder  in  irgend  einem  Mittel 
eine  schwingende  Bewegung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzt, wobei  jedes  in  der  Fortpflanzungsrichtung  foJgende  Teilchen, 
entsprechend  seinem  Abstand  von  dem  zuerst  in  Bewegung  gesetzten 
Teilchen,  seine  Schwingung  etwas  später  beginnt  als  das  vorher- 
gehende. Ein  anschauliches  Bild  von  den  Vorgängen  bei  der 
Wellenbewegung  bietet  ein  wogendes  Ährenfeld.  Jede  Ähre  wird 
von  dem  Wind  hinabgebogen,  richtet  sich  aber  vermöge  der  Elasti- 
zität des  Halmes  wieder  empor,  biegt  sich  wieder  hinab  usw.  und 
vollführt  in  dieser  Weise  regelmäßig  sich  wiederholende  Schwingungen. 
Die  folgenden  Ähren  werden  durch  den  Windstoß^  der  die  erste  zu 
schwingen  zwang,  um  so  später  in  Schwingungen  versetzt,  je  weiter 
sie  in  der  Keihe  der  Ähren 
von  der  ersten  entfernt  sind.  -— 
Vermöge  der  regelmäßigen 
Aufeinanderfolge  von  nieder-  weiLstrat. 

gebogenen  und  wieder  auf- 
gerichteten Ährenreihen  zeigt  die  Oberfläche  des  Feldes  in  jedem  Augen- 
blick die  Formen  von  abwechselnden  Vertiefungen  und  Erhöhungen; 
diese  Wellen  form  sehen  wir  mit  der  Geschwindigkeit  des  Windes 
das  Feld  entlang  eilen,  während  jede  Ähre,  an  ihrem  Ort  fest- 
gewurzelt, nur  in  beschränktem  Bereiche  hin  und  her  schwingt. 

Durch  Wellenmaschinen  kann  man  die  Wellenbewegung  in 
anschaulicher  Weise  nachahmen.  Bei  der  Machschen  Wellenmaschine 
sind  eine  Reihe  von  Pendelkugeln  längs  einem  Gestelle  an  je  zwei 
Fäden  so  aufgehängt,  daß  jede  nur  senkrecht  zu  dieser  Längs- 
richtung schwingen  kann.  Schiebt  man  alle  Kugeln  mittels  einer 
Holzleiste  gleichweit  aus  der  Vertikalebene  seitwärts  heraus,  und  zieht 
die  Leiste  in  der  Längsrichtung  {AB  Fig.  263)  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  weg,  so  wird  eine  Kugel  nach  der  anderen  los- 
gelassen, und  indem  jede  senkrecht  zu  AB  hin-  und  herschwingt, 
bietet  ihre  Gesamtheit  von  oben  gesehen  in  irgend  einem  Moment  den 
Anblick  der  Fig.  263,  mit  Ausbiegungen  nach  der  einen  und  der 
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anderen    Seite,    welche    längs    der   Reihe   der   Kugeln    gleichmäßig 
fortschreiten. 

Bei  dem  wogenden  Ährenfeld  und  bei  der  Pendelreihe  ist  es 
ein  äußerer  Anlaß,  welcher  die  Bewegung  von  jedem  Teilchen  auf 
das  folgende  überträgt.  In  einem  Mittel,  dessen  Teilchen  durch 
zwischen  ihnen  tätige  Kraft  in  Wechselwirkung  stehen,  wird  die 
Übertragung  durch  diese  Kräfte  selbst  vermittelt.  Ein  Beispiel  hierfür 
bieten  die  durch  die  Schwerkraft  fortgepflanzten  Flüssigkeits- 
wellen. 

Wirft   man    einen    Stein    in    ein   ruhig  stehendes  Gewässer,    so 
wird  das  an  dieser  Stelle  hinabgedrückte  Wasser  durch  den  Druck 
des    umgebenden   Wassers    wieder   emporzusteigen    genötigt,    kommt 
aber,  nachdem  es  den  ursprünglichen  Wasserspiegel  erreicht  hat,  hier 
nicht  plötzlich  zur  Ruhe,   sondern    setzt  seine  Bewegung  nach  auf- 
wärts   fort,    bis    die    entgegenwirkende    Schwerkraft   es  wieder  zum 
Herabsinken  zwingt;    so  vollführt  das  durch  den  Stein  zuerst   aus 
seiner  Ruhelage  gebrachte  Wasserteilchen  eine  Reihe  auf-  und  ab- 
wärtsgehender Schwingungen.     Es  kann  aber  das  Gleichgewicht  des 
Wasserspiegels  nicht  an  einer  Stelle  gestört  werden,    ohne  daß  sich 
die  Störung  wegen  der  allseitigen   Fortpflanzung  des  Wasserdrucks 
auch    auf  die   ringsum    benachbarten   Wasserteilchen  überträgt  und 
diese  veranlaßt,  in  gleichem  Takt  wie  das  zuerst  gestörte  Teilchen 
auf  und  ab  zu  schwingen,  wobei  jedes  weiter  entfernte  Teilchen  seine 
schwingende  Bewegung  etwas  später  beginnt  als  das  ihm  unmittelbar 
vorhergehende.      Jede    Hebung    des    zuerst  gestörten   Teilchens  gibt 
zu  einer  Senkung  der  rings   benachbarten  Teilchen  Anlaß,   welche, 
indem  sie  nach  allen  Richtungen  fortschreitet,  eine  ringförmige  Ver- 
tiefung um   den    Erregungsmittelpunkt  erzeugt;    die  darauf  folgende 
Senkung  veranlaßt  ebenso  ringsum  eine  wallartige  Erhebung,  welche 
als    Wellenberg    dem    vorausgegangenen    Wellental     auf    dem 
Fuße  folgt.     Während  also  das  zuerst  erregte  Teilchen  eine  ganze 
aus  Hebung  und  Senkung  bestehende  Schwingung  vollendet,  erzeugt 
es    eine    vollständige    aus    Wellenberg   und    Wellental    gebildete 
Welle,  und  indem  es  fortfährt  zu  schwingen,  scheinen  aus  ihm  immer 
neue  Wellenringe    hervorzuwachsen,    welche,    sich   erweiternd,'  nach 
außen    hin    fortschreiten.      Es    ist   aber   nur   die    Gestalt    der 
Wasserfläche,    welche    fortschreitet,    nicht   das    Wasser    selbst;    die 
Wasserteilchen    verlassen    dabei    ebensowenig    ihren    Ort    wie    die 
Halme    eines    wogenden   Ährenfeldes,    sondern    schwanken    nur   auf 
und  ab,  wie  man  an  einem  auf  dem  Wasser  schwimmenden  kleinen 
Holzstückchen,    das   diese   schwingende    Bewegung  mitmacht,    leicht 
beobachten  kann.     Die  Gesamtheit  aller  von  demselben  Erregungs- 
punkt  ausgehenden  Wellenringe   bildet   ein  Wellensystem.     Jede 
vom    Mittelpunkt   des    Wellensjstems    auf  der   wagrecht   gedachten 
Wasserfläche    gezogene    Gerade    heißt    ein    Wellenstrahl.      Alle 
Wasserteilchen,    welche  im  Ruhezustand  auf  dieser  Geraden  lagen, 
befinden    sich    während    der   Wellenbewegung    teils    darüber,    teils 
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darunter,  je  nachdem  sie  augenblicklich  einem  Wellenberg 
einem  Wellental  angehören,  und  bilden  daher  in  ihrer 
einanderfolge  eine  auf  und  ab  ge- 
wundene Wellenlinie.  Eine  Strecke 
auf  dem  Strahl,  welche  von  einer 
vollständigen  Welle,  nämlich  einem 
Wellenberg  und  einem  Wellental, 
eingenommen  wird,  nennt  man  eine 
Wellenlänge. 

Zur  Beobachtung  der  Bewegung 
der  Wasserteilchen  während  der  Fort- 
pflanzung einer  Welle  bedienten  sich 
die  Brüder  E.H.  und  W.Weber  (18  2  5) 
der  Wellenrinne,  eines  langen,  schma- 
len Troges  mit  Seitenwänden  aus 
Glasplatten.  Dem  Wasser  wurde  ein 
Pulver  von  gleichem  spezifischen  Ge- 
wicht (Bernstein)  beigemischt,  dessen 
Teilchen  die  Bewegungen  der  Wasser- 
teilchen, an  welchen  sie  teilnehmen, 
sichtbar  machen.  Es  ergab  sich,  daß 
die  Wasserteilchen  in  der  durch  die 
Fortpflanzungsrichtung  gelegten  Ver- 
tikalebene krummlinige  Bahnen  be- 
schreiben, die  an  der  Oberfläche 
Kreise,  nach  der  Tiefe  zu  Ellipsen 
mit  immer  kleinerem  vertikalen  Durch- 
messer sind. 

In  Fig.  264  /  mögen  die  Kreise 
0  bis  12  die  Bahnen  von  13  Wasser* 
teilchen  vorstellen,  welche  im  Ruhe- 
zustand gleichweit  voneinander  ent- 
fernt im  horizontalen  Wasserspiegel 
liegen.  Wir  betrachten  die  Lagen 
sämtlicher  Teilchen  in  dem  Augen- 
blick, in  welchem  das  Teilchen  bei  0, 
nachdem  es  einen  ganzen  Umlauf 
vollendet  hat  und  im  Niveau  wieder 
angekommen  ist,  sich  gerade  an- 
schickt, einen  zweiten  Umlauf  zu 
beginnen.  Hat  sich  während  der 
Dauer  des  ersten  Umlaufs  die  Be- 
wegung bis  zum  Teilchen  12  fort- 
gepflanzt^ so  ist  dieses  gerade  im 
Begriff*,  seinen  ersten  Umlauf  an- 
zutreten, d.  h.  es  ist  um  einen  ganzen 
wegung  des  Teilchens  0  zurück^ 


oder 

Auf- 


<o  'S 


Umlauf  hinter   der 
Das  Teilchen  1  ist  alBdann, 


Be- 
weil 
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sein  Abstand  von  0  zwölfmal  kleiner  ist,  auch  nur  um  ^/jg  Umlauf 
gegen  das  Teilchen  0  zurückgeblieben,  hat  also  ^^/jg  seines  Umlaufs 
vollendet,  und  ebenso  haben  die  Teilchen  2,  3,  4  ...  gleichzeitig, 
beziehungsweise  nur  ^^/jg»  ^/i3>  ®/i3  •  •  •  ihres  Umlaufs  ausgeführt, 
und  befinden  sich  augenblicklich  in  den  Stellungen,  welche  in  der 
Zeichnung  durch  schwarze  Punkte  angegeben  sind.  Wir  finden  die 
gleichzeitige  Lage  auch  aller  in  der  Zeichnung  nicht  angegebenen 
zwischenliegenden  Teilchen,  wenn  wir  diese  Punkte  durch  eine  stetige 
krumme  Linie,  die  Wellenlinie,  verbinden.  Nach  einem  Zwölftel 
der  Umlaufszeit  wird  jeder  der  Punkte  um  ein  Zwölftel  des  Kreis- 
umfangs  weitergeschritten  sein,  und  sämtliche  Punkte  liegen  jetzt 
auf  der  punktiert  gezeichneten  Wellenlinie,  welche  sich  von  der 
vorigen  durch  nichts  unterscheidet,  als  daß  sie  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  nach  vorwärts  verschoben  ist. 

Man  erkennt  unmittelbar,  daß  während  der  Umlaufszeit  eine 
ganze  aus  Wellental  und  Wellenberg  bestehende  Welle  entsteht; 
die  Wellenlänge  ist  also  die  Strecke,  um  welche  sich  die  Bewegung 
durch  die  Reihe  der  Teilchen  fortpflanzt,  während  ein  Teilchen  einen 
ganzen  Umlauf  oder  eine  ganze  Schwingung  vollendet.  Bezeichnet 
man  mit  k  die  Wellenlänge,  mit  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und  mit  T  die  Umlaufs-  oder  Schwingungsdauer,  so  ist  Ä=  FT. 
Ist  n  =  IjT  die  Schwingungszahl,  d,  h.  die  Anzahl  der  Umläufe 
oder  Schwingungen  in  1  sec,  so  müssen,  da  jede  Schwingung  eine 
Welle  erzeugt,  auf  die  Strecke  F,  um  welche  sich  die  Bewegung 
während  1  sec  fortpflanzt,  so  viele  Wellenlängen  gehen,  als  die 
Schwingungszahl  angibt,  oder  es  ist  V  =  n  X, 

Während  ein  Wasserteilchen  seinen  Kreis  beschreibt,  wird  es 
gleichzeitig  vertikal  auf  und  ab  und  horizontal  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung vor  und  zurück  geschoben.  Man  kann  in  der  Tat  die  gleich- 
formige  Bewegung  im  Kreis,  wie  schon  beim  kreisförmig  schwingen- 
den Pendel  (41)  gezeigt  worden  ist,  als  zusammengesetzt  ansehen  aus 
zwei  zueinander  senkrechten  geradlinigen  pendelartigen  Schwingungen 
von  gleicher  Dauer.  Die  ersteren  Schwingungen,  welche  senkrecht  zur 
Fortpflanzungsrichtung,  also  senkrecht  zum  Wellenstrahl  erfolgen, 
nennt  man  transversale  oder  Querschwingungen,  die  letzteren, 
welche  längs  der  Fortpflanzungsrichtung,  also  im  Strahle  selbst,  vor 
sich  geheD,  longitudinale  oder  Längsschwingungen,  und  ebenso 
bezeichnet  man  die  aus  ihnen  bestehenden  Wellen.  Eine  Wasser- 
welle ist  also  aus  einer  longitudinalen  und  aus  einer  transversalen 
Welle  zusammengesetzt. 

Diese  einfacheren  Wellen  können  aber  auch,  bei  anderen  Arten 
von  Wellenbewegungen,  jede  fiir  sich  allein  auftreten.  Trägt  man 
von  den  Gleichgewichtslagen  der  Teilchen  in  Fig.  264  //  aus  bloß 
deren  vertikale  Verschiebungen  nach  ab-  und  aufwärts  auf,  so  erhält 
man  das  Bild  einer  transversalen  Welle,  und  behält'  man  bloß  die 
Verschiebungen  in  horizontaler  Richtung  bei,  dasjenige  einer  longi- 
tudinalen Welle.     Da  bei  letzterer  kein  Teilchen  aus  der  Richtung 
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des  Strahles  heraustritt,  so  gibt  es  bei  den  longitudinalen  Wellen 
keine  WeUenform,  keine  Berge  und  Täler;  man  bemerkt  aber 
leicht,  daß  die  in  Fig.  264  U  durch  Ringelchen  angedeuteten 
Teilchen  von  0  bis  3  und  von  9  bis  12  weiter  auseinander  ge- 
rückt, zwischen  3  und  9  enger  zusammengeschoben  sind,  als  sie 
es  im  Ruhezustände  waren.  Eine  longitudinale  Welle  bringt  also  in 
dem  Mittel,  durch  welches  sie  fortschreitet,  abwechselnde  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  hervor,  welche  in  den  um  eine  halbe 
Wellenlänge  voneinander  entfernten  Punkten  0  und  6  ihre  größten 
Werte  erreichen. 

Die  Machsche  Wellenmaschine  brachte  bei  dem  obigen  Versuch 
eine  transversale  Welle  zur  Anschauung;  denn  alle  Pendelkugeln 
schwingen  senkrecht  zu  der  Linie,  welche  sie  in  der  Ruhelage  ein- 
nehmen. Auch  die  Seil  wellen,  die  man  z.  B.  erhält,  wenn  man 
einen  langen  Kautschukschlauch  am  einen  Ende  senkrecht  zu  seiner 
Länge  mit  der  Hand  in  Schwingungen  versetzt,  sind  transversal.  — 
Der  Machsche  Wellenapparat  ist  so  eingerichtet,  daß  man,  nachdem 
die  Schwingungen  in  der  dort  angegebenen  Weise  angeregt  sind, 
sämtliche  Schwingungsebenen  gleichzeitig  um  einen  rechten  Winkel 
drehen  kann;  die  Kugeln  schwingen  dann  alle  längs  jener  Linie, 
und  die  vorher  transversale  Welle  verwandelt  sich  in  eine  longitu- 
dinale mit  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen.  In 
Fig.  264  II  ist  diese  Drehung  um  90®  durch  punktierte  Kreisbogen 
angedeutet.  Eine  wirklich  longitudinale  Welle,  die  nicht  durch 
äußere  Veranstaltung,  sondern  durch  elastische  Kräfte  fortgepflanzt 
wird,  erhält  man,  wenn  man  einem  langen  spiralförmig  gewundenen 
Draht,  der  an  Fäden  horizontal  aufgehängt  ist,  am  einen  Ende  einen 
Stoß  in  der  Längsrichtung  erteilt;  indem  die  einzelnen  Windungen 
hin-  und  herschwingen,  sieht  man  eine  Verdichtung  und  eine  Ver- 
dünnung die  Spirale  entlang  laufen. 

Jedes  Pendelchen  der  Machschen  Wellenmaschine  beschreibt  eine  Sinus- 
schwingung um  seine  Ruhelage  (20),  also  eine  Bewegung,  die  durch  die 
Formel 

y  =  asm  271- 

darstellbar   ist.     Darin    bedeutet  a  die  Amplitude,    T  die  Schwingungsdauer; 

den  Ausdruck  ,    der    den    augenblicklichen    Bewegungszustand   bestimmt, 

nennt  man  die  Phase  und  t  die  zugehörige  Phasenzeit.  Ist  ein  Teilchen 
in  der  Richtung  des  Strahles  von  dem  soeben  betrachteten  Teilchen  um  die 
Strecke  x  entfernt,  so  ist  seine  Phasenzeit  ^  —  t,  wenn  t  die  Zeit  ist,  in 
welcher  sich  die  schwingende  Bewegung  um  x  fortpflanzt.  Da  die  Bewegung 
durch  die  Reihe  der  Teilchen  während  einer  Schwingnngsdauer  T  um  die 
Wellenlänge  X  fortschreitet,  muß  sich  t  :  T  wie  x :  X  verhalten,  woraus  sich  für 
die  Ausweichung  an  der  durch  x  gegebenen  Stelle  des  Strahles  ergibt 


y  =  asiD. 


"■(^f)• 


Diese  Gleichung   gibt  für  jeden  bestimmten  Wert  von  x  die  im  Laufe 
der  Zeit  erfolgenden  Ausweichungen  des  daselbst  liegenden  Teilchens  und  für 
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jeden  bestimmten  Wert  von  t  die  in  diesem  Augenblick  stattfindende  Lage 
aller  längs  des  Strahles  aufeinander  folgenden  TeUchen,  also  die  Gestalt  der 
transversalen  Welle  (Sinusoide);  man  nennt  sie  daher  geradezu  die  Gleichung 
eines  Wellenstrahles.  Sie  gilt  übrigens  ebensogut  für  eine  longitudinale  Welle, 
da  diese  aus  der  transversalen  durch  bloße  Drehung  der  Schwing^ngsrichtung 
um  90  ^  ohne  Änderung  der  Ausweichung  hervorgeht  (vgl.  Fig.  263 II),  Die 
Ausweichung  y  \%i  sowohl  in  bezug  auf  t  als  in  bezug  auf  x  periodisch;  läßt 
man  bei  unverändertem  x  die  Zeit  t  um  T,  oder  bei  unverändertem  t  die 
Strecke  x  um  X  zunehmen,  so  durchläuft  y  die  ganze  Periode  seiner  zwischen 
—  a  und   +  a  liegenden  Werte. 

Betrachten  wir  die  beiden  Teilchen,  welche  augenblicklich  die 
Gipfel  zweier  aufeinander  folgenden  Wellenberge  einnehmen,  so  finden 
wir  beide  gerade  im  Begriff,  aus  dieser  ihrer  höchsten  Lage  nach 
abwärts  zu  gehen;  diese  beiden  Teilcheo,  welche  oflTenbar  um  eine 
Wellenlänge  voneinander  abstehen,  befinden  sich  also  in  dem  näm- 
lichen Schwingungszustand  (in  der  nämlichen  Phase).  Dasselbe  gilt 
überhaupt  von  je  zwei  Teilchen,  welche  um  eine  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  voneinander  entfernt  sind;  ihre  Bewegungen  erfolgen 
in  völliger  Übereinstimmung.  Nehmen  wir  dagegen  zwei  Teilchen, 
welche  um  eine  halbe  Wellenlänge  voneinander  abstehen,  von  denen 
z.  B.  das  eine  auf  dem  Gipfel  eines  Wellenbergs,  das  andere  in 
der  Tiefe  des  benachbarten  Wellentals  liegt,  so  sind  diese  in 
gerade  entgegengesetzten  Schwingungszuständen.  Während  nämlich 
das  erste  aus  seiner  höchsten  Lage  nach  abwärts  zu  gehen  beginnt, 
ist  das  zweite  im  Begriff,  aus  seiner  tiefsten  Lage  nach  aufwärts 
zu  gehen.  Überhaupt  sieht  man  ein,  daß  die  Bewegungen  zweier 
Teilchen,  deren  Abstand  voneinander  eine  halbe  Wellenlänge  oder 
ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  zuein- 
ander in  vollkommenem  Gegensatz  stehen. 

285.  Interferenz.  Wirft  man  zwei  Steine  in  einiger  Entfernung 
voneinander  in  ruhiges  Wasser,  so  entstehen,  zwei  gleiche  Wellen- 
systeme, welche  bei  ihrer  weiteren  Ausbreitung  sich  durchkreuzen; 
wo  dies  geschieht,  sehen  wir  die  Oberfläche  von  einem  zierlichen 
Netzwerk  kleiner  Erhöhungen  und  Vertiefungen  bedeckt,  welche 
durch  das  Zusammenwirken  oder  durch  die  Interferenz  der  beiden 
.  Wellensysteme  entstehen.  An  allen  Stellen  nämlich,  wo  zwei 
Wellenberge  zusammentrefiPen ,  erhebt  sich  das  Wasser  zu  doppelter 
Höhe,  und  wo  zwei  Wellentäler  sich  durchkreuzen,  senkt  es  sich 
zu  doppelter  Tiefe.  An  jenen  Stellen  dagegen,  wo  ein  Wellenberg 
mit  einem  Wellental  zusammentriffl,  wird  das  Wasser  auf  seine 
ursprüngliche  Höhe,  die  es  im  Ruhezustand  einnimmt,  zurückgeführt, 
d.  h.  hier  heben  sich  die  beiden  Wellenbewegungen  gegenseitig  auf. 
Überhaupt  erleidet  in  einem  Mittel,  welches  von  zwei  oder  beliebig 
vielen  gleichen  oder  ungleichen  Wellensystemen  mit  kleinen  Aus- 
weichungen bewegt  wird,  jedes  Teilchen  eine  Verschiebung,  welche 
die  Summe  aus  allen  ihm  durch  die  einzelnen  Wellensysteme 
in  dem  nämlichen  Augenblick  mitgeteilten  Verschiebungen  ist.  Um 
diese  Summe  zu  bilden,  muß  man  alle  Hebungen  zusammenzählen. 
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alle  Senkungen  abziehen;  die  wirklich  stattfindende  Bewegung  des 
Teilchens  ist  sozusagen  die  Bilanz  aus  allen  auf  dasselbe  einwirkenden 
Teilbewegungen.  Man  nennt  diesen  Satz  das  Prinzip  der  Über- 
einanderlagerung  (Superposition)  der  Schwingungen,  weil  es  in 
der  Tat  nichts  anderes  aussagt,  als  daB  jedes  Wellensystem  sich 
genau  so  über  eine  bereits  von  Wellen  bewegte  Oberfläche  legt, 
wie  es  sich,  wenn  es  allein  vorhanden  wäre,  über  die  ruhende  Ober- 
fläche gelegt  haben  würde.  Jedes  Wellensystem  bildet  sich  aus,  als 
ob  die  anderen  gar  nicht  vorhanden  wären,  behauptet  sein  besonderes 
Dasein  im  Durcheinander  wogen  mit  den  anderen  und  schreitet,  nach* 
dem  es  diese  durchkreuzt  und  mit  ihnen  zusammengewirkt  (inter- 
feriert) hat,  auf  der  noch  ruhigen  Wasserfläche  weiter,  als  ob  es  nie 
eine  Störung  erlitten  hätte.  Wir  sehen  z.  B.  die  von  den  fallenden 
Regentropfen  erregten  zarten  Wellenringe  auf  den  großen  durch  ein 
Dampfboot  aufgewühlten  Wogen  ebensogut  zustande  kommen  wie 
im  ruhigen  See;  wir  sehen,  wie  diese  Wogen,   wenn  sie  eine   vom 
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Fig.  265. 
Interferenz  entgegenkommender  Wellen. 


Wind  gekräuselte  Stelle  durchsetzen,  die  kleinen  Ejräusel wellen  auf 
ihren  Kücken  nehmen,  jenseits  aber,  die  gekräuselte  Fläche  gleich- 
sam unberührt  zurücklassend,  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  weiter- 
schreiteu. 

286.  Stehende  Wellen.  Besonders  bemerkenswert  ist  die  Inter- 
ferenz zweier  Wellen  von  gleicher  Wellenlänge  und  Schwingungs- 
weite, welche  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  fortpflanzen.  Haben 
die  beiden  Wellen  in  einem  Augenblick  die  Lage  Fig.  265  /,  so 
daß  durchweg  Wellenberg  und  Wellental  zusammenfallen,  so  siud 
die  Verschiebungen  überall  gleich  und  entgegengesetzt  und  sämtliche 
Teilchen  befinden  sich  momentan  in  der  Gleichgewichtslage.  Ge- 
langcD  nun  die  beiden  Wellen,  die  schwach  ausgezogene  und  die 
punktierte,  indem  sie  in  entgegengesetztem  Sinne  fortschreiten,  z.  B. 
in  die  Lage  Fig.  265  J/,  so  entsteht  aus  ihrem  Zusammenwirken  die 
stark  ausgezogene  Welle  von  gleicher  Länge  und  Schwingungsdauer. 
In  den  Durchschnittspunkten  bei  jBj,  fi^,  -B3,  .  .  .  ,  zu  welchen  die 
zwei  Wellen  bei  ihrem  Gegenlaufe  stets  symmetrisch  bleiben,  sind 
die  Verschiebungen  gleich  und  gleichgerichtet,  und  summieren  sich.-: 
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an  diesen  Stellen,  welche  je  um  eine  halbe  Wellenlänge  voneinander 
abstehen,  sind  also  die  Teilchen  um  den  doppelten  Betrag  ab- 
wechselnd nach  oben  und  nach  unten  verschoben.  In  den  Punkten 
Zj,  K^t  -E,,  .  .  .  dagegen,  welche  zwischen  den' Punkten  5j,  B^,  -^s»  •  •  • 
gerade  in  der  Mitte  liegen,  also  gleichfalls  unter  sich  je  um  eine 
halbe  Wellenlänge  abstehen,  sind  die  Verschiebungen  gleich  und 
entgegengesetzt  und  heben  sich  auf.  Schreiten  die  beiden  Wellen 
gegeneinander  weiter  fort,  so  erkennt  man ,  daß  in  den  Punkten 
Zj,   A3,   ^3,  ...  die  Verschiebungen    immer   gleich    und  entgegen- 


Fig.  266. 

stehende  Wellen. 

gesetzt,  in  deo  Punkten  B^,  B^,  B^,  ...  gleich  und  gleichgerichtet 
bleiben;  die  Teilchen  jKj,  K^,  K^,  .  .  .  verharren  also  in  ihren  Gleich- 
gewichtslagen immer  in  Ruhe,  während  die  Teilchen  B^,  B^  B^  ... 
lebhaft  abwechselnd  auf-  und  abwärts  schwingen,  und  ihre  größten 
Ausweichungen  erlangen,  wenn  die  beiden  Wellen  von  der  Lage  / 
aus  jede  um  eine  Viertelwellenlänge  fortgeschritten  sind,  so  daß  jetzt 
überall  Wellenberg  mit  Wellenberg  und  Wellental  mit  Wellental 
zusammenfallt.  Die  Gestalten,  welche  die  resultierende  Welle  im 
Laufe  einer  ganzen  Schwingungsdauer  nach  und  nach  annimmt,  sind 
in  Fig.  266  je  nach  ^/jg  Schwingungsdauer  angegeben.  Es  ist  er- 
sichtlich,   daß    alle  Teilchen  gleichzeitig  durch  ihre  Gleichgewichts- 
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lagen  (bei  0,  6  und  12)  hindurchgehen,  gleichzeitig  ihre  größten 
Ausweichungen  (bei  3  und  9)  erreichen,  und  sich  stets  gleichzeitig  in 
demselben  Schwingungszustande  befinden,  wobei  nur  die  Schwingungs- 
weite von  Stelle  zu  Stelle  periodisch  sich  ändert  Die  Form  der 
Welle  schreitet  also  nicht  fort,  weshalb  man  solche  Wellen  stehende 
nennt  im  Gegensatz  zu  den  bisher  betrachteten  fortschreitenden 
Wellen,  bei  welchen  jedes  in  der  Fortpflanzungsrichtung  folgende 
Teilchen  später  als  das  vorhergehende  durch  die  Gleichgewichtslage 
geht.  Die  Punkte  Z^,  K^,  Zg  .  .  .  ,  welche  immer  in  Ruhe  bleiben, 
heißen  Knoten,  die  Punkte  J5p  jBg,  JSg  .  .  . ,  in  welchen  die  leb- 
hafteste Hin-  und  Herbewegung  stattfindet,  Bäuche. 

Stehende  Transversalwellen  lassen  sich  leicht  mittels  eines  Seiles 
oder  eines  langen  schwach  gespannten  Kautschukschlauches  hervor- 
rufen. Ist  der  Schlauch  an  einem  Ende  festgeklemmt,  und  erteilt 
man  dem  anderen  Ende  durch  einen  plötzlichen  Ruck  mit  der  Hand 
eine  Ausbiegung  nach  aufwärts,  so  sieht  man  diese  als  Wellenberg 
den  Schlauch  entlang  laufen  und  von  dort  als  Ausbiegung  nach 
unten  oder  als  Wellental  wieder  zurückkehren.  Die  Welle  wird 
also  am  festen  Ende  mit  entgegengesetzter  Schwingungsrichtung 
zurückgeworfen  oder  reflektiert.  Ist  dieses  zweite  Ende  be- 
weglich, wie  bei  einem  frei  herabhängenden  oder  an  einen  langen 
dünnen  Faden  geknüpften  Schlauch,  so  kehrt  der  Wellenberg  als 
Wellenberg  zurück;  am  freien  Ende  erfolgt  also  die  Zurückwerfung 
mit  gleicher  Schwingungsrichtung. 

Bewegt  man  nun  das  mit  der  Hand  gefaßte  Ende  des  Schlauches 
in  bestimmtem.  Takte  auf  und  ab,  so  interferiert  der  hierdurch  erregte 
Wellenzug  mit  dem  vom  anderen  Ende  her  zurückgeworfenen,  und 
es  bilden  sich  stehende  Wellen  mit  Knoten  und  Bäuchen.  Da  sowohl 
am  festen  als  an  dem  mit  der  Hand  gehaltenen  Ende  ein  Knoten 
liegen  muß,  und  zwei  benachbarte  Knoten  oder  Bäuche  immer  um 
eine  halbe  Wellenlänge  voneinander  entfernt  sind,  so  muß  der  Rhyth- 
mus der  Bewegung  so  geregelt  werden,  daß  eine  ganze  Anzahl 
halber  Wellenlängen  auf  die  Länge  des  Schlauches  geht.  Die  Ver- 
suche gelingen  leichter,  wenn  man  mit  der  Hand  kreisförmige 
SchwinguDgen  ausführt,  die  ja  als  aus  zwei  zueinander  senkrechten 
geradlinigen  Schwingungen  zusammengesetzt  angesehen  werden  können ; 
dann  beschreiben  alle  bewegten  Punkte  des  Schlauches  Kreise,  deren 
Ebenen  auf  der  Längsrichtung  des  Schlauches  senkrecht  stehen  (trans- 
versale kreisförmige  Schwingungen).  Sehr  schön  beobachtet  man 
die  stehenden  Wellen  an  einem  Zwirnfaden,  den  man  an  einer 
Zinke  einer  Stimmgabel  oder  an  der  schwingenden  Feder  eines 
magnetischen  Hammers  (249)  befestigt;  je  mehr  man  die  Spannung 
des  Fadens  und  damit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vermindert, 
desto  größer  wird  die  Anzahl  der  Knoten  und  Bäuche  (Melde, 
1889). 

Mit  der  Machschen  Wellenmaschine  lassen  sich  die  stehenden 
Wellen    nachahmen,    wenn  man    die  Pendelkugel    durch    einen    ent- 
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sprechend  gebogenen  Draht  in  ihre  größten  Ausweichungen  bringt, 
und  isie  dann  gleichzeitig  losläßt,  indem  man  den  Draht  rasch  zur 
Seite  dreht.  Dreht  man  alsdann  die  Schwingungsebenen  um  90^,  so 
verwandelt  sich  die  transversale  in  eine  longitudinale  stehende 
Welle;  man  sieht  alsdann,  daß  an  den  Knoten,  indem  die  beider- 
seits benachbarten  Teilchen  gleichzeitig  gegen  das  ruhende  Teilchen 
hin  und  von  demselben  wieder  weg  schwingen,  abwechselnd  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  entstehen,  während  an  den 
Bäuchen  zwar  die  lebhafteste  Hin-  und  Herbewegung,  jedoch  niemals 
Verdichtung  und  Verdünnung  stattfindet.  Auch  an  dem  oben 
(S.  427)  erwähnten  spiralförmig  gewundenen  Draht  kann  man  stehende 
Longitudinalwellen  erzeugen;  klemmt  man  das  eine  Ende  fest  und 
übt  an  dem  anderen  Ende  einen  Zug  in  der  Längsrichtung,  so 
schwingen  die  Windungen  des  sich  wieder  selbst  überlassenen  Drahtes 
hier  lebhaft  hin  und  her,  während  im  Knotenpunkt  am  festgeklemmten 
Ende  die  Windungen  abwechselnd  enger  zusammengeschoben  und 
weiter  auseinandergezogen  werden.  Zieht  man  die  freien  Enden 
des  Schraubendrahtes  auseinander,  so  bildet  sich  ein  Schwingungs- 
knoten in  der  Mitte.  Die  Bewegung  der  Teilchen  in  einer  stehenden 
Longitudinalwelle  kann  auch  durch  die  Zeichnung  Fig.  266  ver- 
anschaulicht werden,  wenn  man  sie  unter  einem  mit  der  Linie  0 — 12 
parallelen  Schlitz  von  rechts  nach  links  wegzieht.  Man  kann  auch 
eine  solche  Zeichnung  um  eine  Walze  legen,  so  daß  die  Punkte 
0 — 12  der  Länge  nach  auf  ihre  Mantelfläche  zu  liegen  kommen; 
wird  die  Walze  hinter  einem  Schlitz  um  ihre  damit  paralelle  Achse 
gedreht,  so  ahmen  die  durch  den  Schlitz  sichtbaren  Punkte  der 
Kurven  die  Bewegung  der  Teilchen  einer  stehenden  Längswelle  nach, 
mit  Knoten  bei  0,  6  und  12,  und  Bäuchen  bei  3  und  9. 

Die  VerBchiebung ,   welche  eine*  (transversale  oder  longitudinale)  Welle  in 
der  Entfernung  x  von  ihrem  Ausgangspunkte  hervorbringt,  ist 

y,=.sm2«(--^j=.sm2^^--^+^; 

an  derselben  Stelle  {x)  verursaciit  eine  aus  der  Entfernung  21  ihr  entgegen- 
kommende Welle  von  gleicher  Schwingungsweite  und  Wellenlänge  die  Ans- 
weichung : 


y% 


.    ^      It        21  ^x\  .    ^     (t        l         l-x\ 


Die  aus  der  Interferenz  beider  Bewegungen  hervorgehende  Verschiebung 
im  Punkte  x  ist  demnach 

l  —  X  ( t        l\ 

^  =  yi  +y«  -  2acos27i— y— sin27il~  -  —I  . 

l  —  X 

In  dieser  Gleichung  einer  stehenden  Welle  stellt  2  a  cos  2  te — r —  die  von 

Stelle  zu  Stelle  periodisch  sich  ändernde  Amplitude,  sin  2  ti  [  —  ~  —  j    den    allen 
Punkten  gemeinsamen  Schwingungszustaud  vor. 
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B.   Schall. 

(Akustik.) 

287.  Schall  nennen  wir  jede  Empfindung,  welche  uns  durch 
das  Gehör  von  außen  her  vermittelt  wird.  Bei  jeder  Schallempfindung 
können  wir  leicht  den  Körper  bezeichnen,  von  dem  der  Behau  aus- 
geht, und  uns  durch  den  Gesichts-  und  Gefiihlssinn  überzeugen,  daß 
dieser  Körper,  die  „Schallquelle",  sich  in  zitternder  oder  schwingender 
Bewegung  befindet. 

Bringt  man  ein  sog.  Weokerwerk,  dessen  Uhrwerk  ein  Hämmer- 
chen gegen  eine  Metallglocke  schlagen  läßt,  unter  den  Bezipienten 
der  Luftpumpe,  so  hört  man  die  Glocken  schlage  nicht  mehr  oder 
nur  äußei*st  schwach,  wenn  man  den  Bezipienten  möglichst  luft- 
leer gepumpt  hat;  sie  werden  aber  nach  und  nach  wieder  ebenso- 
stark hörbar  "wie  anfangs,  wenn  man  die  Luft  allmählich  wieder 
zutreten  läßt.  Im  leeren  Baum  pflanzt  sich  der  Schall  nicht 
fort.  Der  Knall  der  heftigsten  Explosion  kann  sich  nicht  über 
die  Grenzen  unserer  Atmosphäre  hinaus  fortpflanzen,  und  ebenso- 
wenig könnten  wir  einen  außerhalb  der  Atmosphäre  erregten  Schall 
vernehmen.  In  verdünnter  Luft,  z.  B.  auf  hohen  Bergen,  ist 
die  Stärke  des  Schalls  viel  geringer  als  in  Lufk  von  gewöhnlicher 
Dichte. 

Nicht  nur  in  der  Luft  und  in  den  übrigen  Gasarten,  sondern 
auch  in  flüssigen  und  festen  Körpern  pflanzt  sich  der  Schall  fort. 
Ein  Taucher  hört,  was  am  Ufer  gesprochen  wird,  und  die  leisesten 
Schläge  an  das  Ende  eines  langen  Balkens  sind  einem  ans  andere 
Ende  gelegten  Ohr  vernehmbar.  Das  Fadentelephon,  ein  be- 
kanntes Kinderspielzeug,  besteht  aus  zwei  über  Hohlzylinder  ge- 
spannten Membranen,  deren  Mitten  durch  einen  langen  Faden  ver- 
bunden sind.  Gegen  die  eine  Membran  gesprochene  Worte  werden 
bei  straff  gespanntem  Faden  an  der  anderen  deutlich  gehört. 

288.  Vorgang  der  Fortpflanzung.  Daß  nicht  etwa  Teilchen 
des  schallerregenden  Körpers  selbst  oder  die  ihn  umgebenden  Luft- 
teiichen  bis  zu  unserem  Ohre  fortgeschleudert  werden,  ergibt  sich 
schon  aus  der  Tatsache,  daß  die  Schläge  des  Weckers,  nachdem 
er  mit  der  Glasglocke  bedeckt  worden,  zwar  gedämpft  aber  noch 
deutlich  genug  gehört  werden,  denn  Glas  ist,  wie  wir  wissen,  für 
Luft-  und  andere  Stoffteilchen  undurchdringlich.  Es  ist  vielmehr 
nur  denkbar,  daß  der  scb allerregende  Körper  seine  Erzitterungen 
auf  die  Luftteilchen  im  Innern  der  Glocke,  diese  sie  sodann  auf  die 
Glasteilchen,  und  diese  wieder  auf  die  Teilchen  der  äußeren  Luft 
nach  und  nach  übertragen.  Ein  Bild  von  dieser  Art  der  Fortpflanzung 
gibt  uns  eine  Reihe  gleicher  elastischer  Kugeln,  die  an  Doppelfaden 
in  einer  Reihe  nebeneinander  aufgehängt  sind  (Perkussionsmaschine]; 
läßt  man  die  erste  Kugel  auf  die  zweite  stoßen,  so  gibt  sie 
an  diese  ihre  Geschwindigkeit  ab  und  kommt  selbst  zur  Ruhe,  die 
zweite   überträgt   ebenso  ihre  Bewegung   an  die  dritte  usf.  bis  zur 
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letzten  und  die  ganze  Reihe  von  Kugeln  entlang  läuft  eine  fort- 
schreitende longitudinale  Welle.  Sind  die  Kugeln  nicht  alle 
gleich,  folgt  z.  B.  auf  eine  Reihe  kleinerer  unter  sich  gleicher  Kugeln 
eine  Reihe  größerer  ebenfalls  unter  sich  gleicher  Kugeln,  so  kommt 
an  der  Grenze  beider  Reihen  die  stoßende  Kugel  nicht  zur  Ruhe; 
es  kehrt  ein  Teil  der  Welle  in  die  zugehörige  Reihe  zurück, 
oder  wird  zurückgeworfen  (reflektiert),  während  ein  anderer  Teil 
in  die  andere  Reihe  weitergeht.  War  die  größere  Kugel  die 
stoßende,  so  behält  sie  die  Richtung  ihrer  Bewegung  bei,  und  erteilt 
der  kleineren  Kugel  eine  größere  Geschwindigkeit;  stößt  dagegen 
die  kleinere  Kugel,  so  kehrt  sie  um,  während  die  größere  mit  ge- 
ringerer Geschwindigkeit  vorwärtsgeht.  In  ähnlicher  Weise  pflanzen 
sich  bei  dem  Versuche  mit  dem  Weckerwerk  die  Erzitterungen  der 
Metallglocke  durch  die  Reihe  der  Luftteilchen  als  longitudinale  Welle 
bis  zur  Glaswand  fort;  hier  erfährt  die  Welle  beim  Übergang  auf 
die  größeren  Massenteilchen  des  Glases  eine  teilweise  Zurückwerfung; 
die  im  Glas  weitergehende  Welle  wird  beim  Übergang  aus  dem  Glas 
in  die  äußere  Luft  abermals  teilweise  zurückgeworfen  und  wird  da- 
her von  außen  nur  gedämpft  vernommen. 

289.  Schwächling  des  Schalles  durch  Ausbreitung.  Von 
einem  schwingenden  Punkt  breitet  sich  die  Schallbewegung  in  Luft 
von  gleichmäßiger  Beschafienheit  kugelförmig  aus,  in  Kugelschalen, 
welche  sich  abwechselnd  im  Zustand  der  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung befinden;  jeder  Radius  einer  solchen  kugelförmigen  Welle 
heißt  ein  Schallstrahl,  und  die  Schwingungen  der  Luftteilchen 
erfolgen  in  der  Längsrichtung  des  Strahls. 

Da  die  Oberflächen  dieser  Kugelschalen  und  demnach  auch  die 
in  ihnen  bei  gleicher  Dicke  enthaltenen  Massen  im  quadratischen 
Verhältnis  ihrer  Radien  wachsen  und  sich  demnach  die  von  der 
Schallquelle  ausgehende  Bewegungsenergie  auf  immer  größere  Luft- 
massen verteilt,  so  muß  die  Stärke  des  Schalles  pro  Flächeneinheit 
mit  wachsender  Entfernung  abnehmen,  und  zwar  steht  sie  im  um- 
gekehrten Verhältnis  des  Quadrats  der  Entfernung,  d.  h.  in  der 
zwei-,  drei-,  vier  .  .  .  fachen  Entfernung  von  der  Schallquelle 
ist  die  Stärke,  mit  welcher  der  Schall  in  unser  Ohr  dringt,  nur 
noch  ^/^,  Y9»  ^/i6  •  •  •  v^°  derjenigen,  welche  wir  in  der  Ent- 
fernung 1  vernommen  hatten.  Wird  die  allseitig  freie  Ausbreitung 
der  Schallstrahlen  verhindert,  indem  man  z.  B.  den  Schall  in  einer 
überall  gleichweiten  Röhre  sich  fortpflanzen  läßt,  so  findet  eine  solche 
Schwächung  nicht  statt.  Darauf  beruht  die  Anwendung  der  Sprach- 
rohre in  Gasthöfen,  Fabriken,  auf  Dampfboten  usw. 

290.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Zur  Ermittelung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Lufc  wurden 
an  zwei  Stationen,  deren  Entfernung  genau  gemessen  war,  bei  Nacht 
in  vorher  verabredeten  Zeitpunkten  Kanonen  abgefeuert  und  an 
jeder  Station    die  Zeit  beobachtet,    welche  zwischen  dem  gesehenen 
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Lichtblitz  und  dem  gehörten  Knall  verstrich  (Kommission  der  Pariser 
Akademie  unter  A.  v.  Humboldt  und  Arago,  1822).  Teilt  man  die 
gemesssene  Entfernung  durch  den  Mittelwert  der  Zeiten,  welche  der 
Schall  brauchte,  um  sie  hin  und  her  zurückzulegen,  so  ergibt  sich, 
unabhängig  von  der  Windrichtung,  sein  Weg  in  einer  Sekunde.  Die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  wurde  auf  diese  Weise  gleich  340  m 
bei  16^  G.  gefunden;  sie  nimmt  zu  mit  der  Temperatur,  ist  aber 
vom  Luftdruck  unabhängig.  In  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern 
pflanzt  sich  der  Schall  mit  ungleich  größerer  Geschwindigkeit  fort, 
im  Wasser  z.  B.  legt  er  1435  m  in  einer  Sekunde  zurück  (CoUadon 
und  Sturm,  1827). 

Ist  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  longitadinaler  Wellen  in  irgend 
einem  Mittel,  so  erzeugt  eine  Schwingung  von  der  Dauer  T  eine  Welle  von 
der  Länge  X  =  V  T,  Wird  in  einem  anderen  Mittel ,  dessen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit F'  ist,  eine  Welle  von  derselben  Länge  l  durch  eine  Schwingung 
von  der  Dauer  T'  hervorgebracht,  so  ist  hier  A  =  F'  T'.  Man  hat  daher 
VT^  V  T'^  oder 

F:  F'  =  T'iT«;^:;^. 

Man  denke  sich  nun  die  Strecke  A  durch  Schnitte  senkrecht  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung  in  gleich  viele  sehr  dünne  Schichten  zerlegt,  so  verhalten 
sich  die  Massen,  dieser  Schichten  wie  die  Dichten  der  beiden  Mittel,  und  die 
Kräfte,  unter  deren  Einfluß  die  Schichten  in  der  Längsrichtung  hin-  und  her- 
schwingen,  verhalten  sich  wie   die  Elastizitäten   e  und  e' ,     In   dem  Ausdruck 

—  1    welcher  die   Schwingungsdauer  angibt  (20) ,    ist  demnach    die 

Masse  9»  der  Dichte  <2,  die  Kraft  jp  der  Elastizität  e  proportional  zu  setzen« 
Es  ergibt  sich  daher: 


r=2„|/^ 


^=^'  =  i/t=i/?  o-^«'  i'i-l/^--j/?. 


folglich : 


F:  V 


-]/i-]/i. 


d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  verhalten  sich  direkt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  elastischen  Kräften  und  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Dichten  der  Mittel.  Bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten  kann  man  mit 
Newton  (1687)  setzen: 


=1/7- 


Bei  gasförmigen  Körpern  ist  die  elastische  Kraft  nichts  anderes  als  die 
Expansivkraft  oder  der  Druck,  und  man  hat  statt  e  den  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit (1  qcm),  statt  d  die  Masse  der  Volumeneinheit  (1  ccm)  zu  setzen.  Nun 
wiegt  1  ccm  Luft  von  0°  bei  76  cm  Druck  1/773  g;  ist  ferner  «^  das  spezifische 
Gewicht  des  Gases  bei  0  °  und  76  cm  Druck,  so  ist  dasselbe  beim  Druck  h  und 
bei  der  Temperatur  ^^  wenn  ß—  1/273  den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase 
bezeichnet : 

-  ^*o 

*"■  76(1  +ß^)  ' 
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Die  Masse  der  Volumeneinheit  (1  ccm)  beträgt  demnach  sjllS  g  oder 


773.76(1  +  ß^)  ' 

Andererseits  beträgt  bei  dem  Barometerstand  b  der  Druck  auf  1  qcm  b  •  13,595  g, 
wo  letztere  Zahl  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  auf  Wasser  bezogen 
angibt:  es  ist  also  in  Djnen  (12)  ausgedrückt 

e  =  6.  13,595.981. 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Newtonsche  Formel  ein,  so  erhält  man  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  Gasen: 


=  |/l8, 


595  .  981 .  778  •  76  •    ^"*"^^ 


Diese  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  ist  vom  Drucke  unabhängig,  da  bei 
gleichbleibender  Temperatur  Druck  und  Dichte  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz 
proportional  sich  ändern  und  daher  b  sich  weghebt. 

Aus  der  vorstehenden  Formel  ergibt  sich  die  Schallgeschwindigkeit  in 
Luft  von  0®  (d^  =  0,  *o  =  1)  zu  279,91  m,  also  erheblich  kleiner  als  aus  den 
Versuchen.  Wie  Laplace  später  (1816)  gezeigt  hat,  ist  in  der  Newtonschen 
Formel  der  Umstand  nicht  berücksichtigt,  daß  in  den  verdichteten  Teilen  der 
Schallwelle  die  Temperatur  erhöht,  in  den  verdünnten  Teilen  erniedrigt  wird; 
da  bei  dem  geringen  Leitung^  und  Strahlungsvermögen  der  Luft  diese  Tempe- 
raturunterschiede innerhalb  der  kurzen  Dauer  einer  Schwingung  sich  nicht  aus- 
gleichen können,  so  werden  die  Druckunterschiede,  also  die  elastischen  Kräfte, 
in  dem  Verhältnis  Cplc„  =s  1,41  der  spezifischen  Wärmen  Op  und  c„  bei  konstantem 
Druck  und  bei  konstantem  Volumen  vergrößert  (127).  Man  hat  also,  um  die 
Formel  richtigzustellen,  unter  dem  Wurzelzeichen  noch  mit  Cp/c«  zu  multi- 
plizieren, und  erhält  für  trockene  atmosphärische  Luft  in  naher  Übereinstimmung 
mit  der  Erfahrung  (in  m  ausgedrückt): 


r=  332,4  |/l  -h  flö-. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  übrigen  Gasen  stehen  im  umge- 
kehrten Verhältnis  der  Quadratwurzeln  ihrer  spezifischen  Gewichte  und  im 
geraden  Verhältnis  der  Quadratwurzeln  aus  den  Werten  von  Cp/c,,. 

Bei  festen  Körpern  ist  statt  e  der  Elastizitätsmodul  S  (54)  zu  setzen,  bei 
Flüssigkeiten  ist  e  aus  der  Zusammendrückbarkeit  abzuleiten. 

291.  Zurück werfung  des  Schalles.  Die  Schallstrahlen  werden 
nach  ähnlichen  Gesetzen  zurückgeworfen  und  gebrochen  (letzteres 
beim  Übergang  in  Luft  von  anderer  Dichte  oder  aus  Luft  in  andere 
Körper)  wie  die  Lichtstrahlen.  Von  einer  ebenen  Fläche  werden  die 
Schallstrahlen  so  zurückgeworfen,  als  kämen  sie  von  einem  Punkt, 
welcher  auf  der  von  der  Schallquelle  auf  die  Fläche  gefällten  Senk- 
rechten ebensoweit  hinter  der  Fläche  liegt  wie  die  Schallquelle  vor 
ihr.  Hieraus  erklärt  sich  das  Echo.  Läßt  man  in  einiger  Ent- 
fernung von  einer  Mauer,  einer  Felswand,  einem  Waldrand  usw.  einen 
lauten  Ruf  erschallen,  so  hört  man  nach  der  Zeit,  welche  der  Schall 
braucht,  um  nach  der  Wand  und  wieder  zurück  zum  Standpunkt 
des  Rufenden  zu  gelangen,  den  Ruf  von  der  Wand  zurückschallen. 
Die  Wand  wirft  nämlich  den  Schall  ebenso  zurück  wie  ein  Spiegel 
das   Licht,    und   wir  hören  den   zurückgeworfenen  Schall  gerade  so> 
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als  ob  eine  zweite  Person,  welche  als  Spiegelbild  des  Rufenden 
ebensoweit  hinter  der  zurückwerfenden  Fläche  steht,  wie  dieser  vor 
ihr,  zu  gleicher  Zeit  den  nämlichen  Ruf  ertönen  ließe.  Um  eine 
Silbe  auszusprechen,  braucht  inan  mindestens  ^/^  Sekunde;  steht  man 
daher  so  weit  von  der  Wand  «ntferut,  daB  der  Schall  zum  Hin-  und 
Rückweg  ^/j  Sekunde  gebraucht,  so  wird  der  zurückgeworfene  Schall 
gerade  in  dem  Augenblick  zurückkehren,  in  welchem  das  Aussprechen 
einer  Silbe  vollendet  ist.  Da  der  Schall  in  einer  Sekunde  340  m 
zurücklegt,  muß  man  daher,  um  ein  einsilbiges  Echo  zu  vernehmen, 
mindestens  34  m  von  der  Wand  entfernt  sein;  steht  man  zwei-,  drei-, 
vier-  .  .  .  mal  soweit  von  der  zurückwerfenden  Fläche  entfernt,  so  wird 
man  zwei,  drei,  vier  .  .  .  Silben  aussprechen  können,. ehe  die  erste 
zurückgekehrt,  und  sonach  ein  zwei-,  drei-,  vier-  .  .  .  silbiges  Echo 
vernehmen  können.  Ist  die  Fläche  weniger  als  34  m  entfernt,  so 
wird  der  zurückgeworfene  Schall  schon  eintreffen,  ehe  die  Silbe 
vollständig  ausgesprochen  ist,  und  sich  mit  dieser  teilweise  ver- 
mischen. In  Kirchen  und  großen  Sälen  macht  sich  dieser  Nach- 
hall oft  störend  bemerkbar.  Sind  mehrere  zurückwerfende  Flächen 
in  verschiedeneu  Entfernungen  vorhanden,  so  entsteht  ein  mehr- 
faches Echo.  Am  Lurleifelsen  z.  B.  hört  man  einen  Pistolen- 
schuß 17  — 20  mal  mit  wechselnder  Stärke  ähnlich  dem  Donnerrollen 
wiederholt. 

Stehen  sich  zwei  Hohlspiegel  gegenüber,  und  bringt  man  in 
den  Brennpunkt  des  einen  eine  Taschenuhr,  so  hört  ein  Beobachter, 
der  sein  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  anderen  Spiegels  bringt,  selbst 
in  beträchtlicher  Entfernung  deutlich  das  Ticken  der  Uhr;  die  von 
letzterer  ausgehenden  Schallstrahlen  werden  nämlich  von  dem  ersten 
Spiegel  in  paralleler  Richtung  auf  den  zweiten  geworfen  und  von 
diesem  in  seinem  Brennpunkt  gesammelt.  Läßt  man  die  vom  ersten 
Spiegel  zurückkommenden  parallelen  Strahlen  auf  eine  Glasplatte 
fallen,  so  werden  sie  von  dieser  unter  gleichen  Winkeln  zurück- 
geworfen und  können  durch  Drehen  der  Platte  nach  jeder  beliebigen 
Richtung  gelenkt  werden. 

Auf  die  Zurückwerfung  des  Schalles  gründen  sich  auch  das 
Sprachrohr  und  das  Hörrohr.  Das  Sprachrohr  ist  ein  mit  Mund- 
stück versehenes,  nach  vorn  sich  trichterförmig  erweiterndes  Rohr 
aus  Blech,  Pappe  oder  Guttapercha,  durch  welches  die  hineiu- 
gesprochenen  Worte  auf  größere  Entfernung  hörbar  gemacht  werden. 
Die  von  dem  Mundstück  ausgehenden  Schallstrahlen  werden  nämlich 
an  der  Wand  des  Rohres  so  zurückgeworfen,  daß  sie  dasselbe  sämt- 
lich nahezu  in  der  Richtung,  nach  welcher  das  Rohr  gewendet  ist, 
verlassen  und  nun,  ohne  sich  durch  Ausbreitung  abzuschwächen,  ge- 
sammelt in  die  Feme  dringen.  Durch  ein  Sprachrohr  von  1,5 — 2  m 
Länge  und  15 — 25  cm  Öffnung,  wie  sie  auf  Schiffen  gebräuchlich 
sind,  kann  man  sich  auf  1500 — 1900  m  Entfernung  verständlich 
machen.  Das  Hörrohr  hat  die  umgekehrte  Aufgabe,  die  in  seinen 
Trichter  eintretenden   Schallstrahlen    durch  Zurückwerfen    in   der  in 
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den  Gehörgang  gesteckten  engen  Mündung  zu  vereinigen  und  dadurch 
für  Schwerhörige  ein  deutlicheres  Hören  zu  vermittelD.  Das 
Stethoskop  ist  ein  Hörrohr  fiir  Ärzte  zum  Behorchen  (Aus- 
kultieren) der  Atem-  und  Herzgeräusche. 

Ein  im  Mittelpunkt  eines  kugelf<Ärmigen  Baumes  erzeugter  Schall 
wird  von  allen  Seiten  wieder  nach  diesem  Mittelpunkt  zurück- 
geworfen. Schallwellen,  Welche  von  dem  einen  Brennpunkt  einer 
Ellipse  ausgehen,  werden  an  ihr  so  zurückgeworfen,  daß  sie  in 
dem  anderen  Brennpunkte  gleichzeitig  zusammentreten;  in  einem 
Saal,  dessen  Wände  elliptisch  gewölbt  sind,  wird  man  daher  die  an 
dem  einen  Brennpunkt  leise  gesprochenen  Worte  am  andern  deutlich 
vernehmen,  während  im  ganzen  übrigen  Räume  nichts  gehört  wird. 
Gebäude,  welche  absichtlich  oder  zufällig  so  gebaut  sind,  daß  das, 
was  an  einem  Punkt  in  ihrem  Innern  leise  gesprochen  wird,  nur  an 
einem  bestimmten  anderen  Punkt  gehört  werden  kann,  nennt  man 
Sprachgewölbe.  —  Säle  für  Parlamente  und  Konzerte  müssen 
akustisch,  d.  h.  so  gebaut  sein,  daß  die  von  der  Rednerbühne  oder 
dem  Orchester  ausgehenden  Schallwellen  nach  dem  Zuhörerraum 
zurückgeworfen  werden  und  keine  anderen  unzweckmäßigen  oder 
störenden  Zurückwerftingen  erleiden. 

Die  Schallwellen  werden  nicht  nur  an  festen  Wänden,  sondern 
auch  überall  da  zurückgeworfen,  wo  sie  in  ein  Mittel  von  anderer 
Beschaffenheit,  z.  B.  aus  dichterer  in  dünnere  Luft  oder  umgekehrt, 
überzugehen  genötigt  sind.  Bei  Tage  wird  der  Schall  viel  weniger 
weit  gehört  als  bei  Nacht,  weil  im  ersteren  Falle  der  Schall  durch 
die  zahlreichen  Zurückwerfungen,  welche  er  an  den  ungleich  er- 
wärmten und  deswegen  ungleich  dichten  auf-  und  absteigenden  Luft- 
strömen erleidet,  geschwächt  wird,  während  er  sich  in  der  gleichmäßig 
erwärmten  Nachtluft  ungehindert  fortpflanzt.  Tyndall  hat  beobachtet, 
daß  die  Nebelsignale,  welche  an  den  Küsten  zur  Warnung  der  See- 
fahrer durch  Dampfpfeifen  oder  große  Sirenen  gegeben  werden,  bei 
nebeligem  Wetter  viel  weiter  zu  hören  sind  als  bei  klarer  Luft,  weil 
letztere  durch  die  Sonnenstrahlen  ungleich  erwärmt  und  dadurch  für 
den  Schall  weniger  durchlässig  oder  gleichsam  durch  eine  „akustische 
Wolke"  getrübt  ist. 

292.  Verschiedenartige  Schallempfindungen.  Sirene.  Die 
Schallempfindungen  sind  sehr  mannigfaltiger  Art,  und  dement- 
sprechend ist  unsere  Sprache  sehr  reich  an  Bezeichnungen,  um 
deren  Eigenart  auszudrücken.  Durch  eine  einzelne  heftige  Er- 
schütterung wird  ein  Knall  hervorgebracht;  durch  eine  unregel- 
mäßige Aufeinanderfolge  von  Erschütterungen  entstehen  die  Ge- 
räusche (Rauschen,  Brausen,  Prasseln,  Rasseln,  Plätschern,  Knistern, 
Klirren,  Knirschen  usw.).  Ein  Klang  oder  Ton  dagegen  wird 
durch  eine  regelmäßige  in  gleichen  Zeitabschnitten  sich  wieder- 
holende (periodische)  oder  „schwingende"  Bewegung  des  tönenden 
Körpers  hervorgebracht.  Man  kann  z.  B.  einen  Klang  hervor- 
bringen   durch   ein   Kartenblatt,   das   man   gegen    den   Rand   eines 
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oder  mehrere  Stifte  kann  man  daher  nach  Belieben  eine  oder  mehrere 
Lochreihen  anblasen.  Der  Wind  kästen  wird  mittels  des  Rohres  t  auf 
einen  Blasetisch  aufgesetzt.  Die  Achse  der  Scheibe  trägt  oben  eine 
Schraube  ohne  Ende  s,  welche  in  die  Zahnräder  eines  Zählwerkes  ein- 
greift, an  dessen  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbaren)  Zifferblättern  die 
Anzahl  der  in  gemessener  Zeit  stattgehabten  Umdrehungen  abgelesen 
und  danach  die  Schwingungszahl  für  eine  Sekunde  bestimmt  werden 
kann.  Durch  einen  Druck  auf  den  Knopf  a  kann  das  Zählwerk  in 
Tätigkeit  gesetzt,  durch  einen  Druck  auf  b  wieder  ausgeschaltet  werdea. 
293.  Tonleiter.  Die  erste  Lochreihe  unserer  Sirene  enthält  8, 
die  zweite  10,  die  dritte  12,  die  vierte  16  Löcher.  Wird  die  erste 
und  dann  die  vierte  Lochreihe  angeblasen,  so  erhält  man  zwei 
Klänge,  welche  in  der  Musik  als  Grundton  (Prime)  und  Oktave 
unterschieden  werden.  Die  Oktave  macht  also  in  derselben  Zeit 
doppelt  so  viele  Schwingungen  wie  der  Grundton.  Läßt  man  beide 
Töne  gleichmäßig  erklingen,  so  verschmelzen  sie  ungestört  zu  einer 
angenehmen  Gehörempfindung:  sie  bilden  eine  Konsonanz.  Eine 
Konsonanz  ist  erfahrungsgemäß  um  so  vollkommener,  je  einfacher 
das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  der  beiden  zusammenklingenden 
Töne  sich  ausdrücken  läßt.  Nächst  dem  Einklang  (1:1)  bilden 
Oktave  und  Grundton  die  vollkommenste  Konsonanz,  denn  ihr 
Schwingungsverhältnis  ist  das  denkbar  einfachste,  nämlich  2:1.  Die 
nächst  vollkommene  Konsonanz  wird  erhalten  durch  die  erste  und 
dritte  Lochreihe;  der  von  letzterer  erzeugte  Ton  steht  zum  Gründton 
in  dem  Schwingungsverhältnis  12:8  oder  3  :2  und  heißt  die  Quinte 
des  Grundtones.  Die  erste  und  zweite  Lochreihe  geben  das  schon 
etwas  rauher  klingende  Schwingungsverhältnis  10:8  oder  5 : 4.  Der 
höhere  Ton  wird  die  große  Terz  des  Grundtones  genannt.  Wir 
wollen  den  Grundton  mit  dem  Buchstaben  0,  seine  große  Terz  mit  E, 
die  Quinte  mit  0,  die  Oktave  mit  c  bezeichnen.  Den  angenehmen  Zu- 
sammenklang dreier  oder  mehrerer  Töne  nennt  man  einen  Akkord. 
Grundton,  große  Terz  und  Quinte  {CEO)  bilden  zusammen  den 
Dur- Akkord.  Indem  man  je  zwei  Lochreihen  der  Sirene  noch  in 
anderer  Weise  zusammenklingen  läßt,  ergeben  sich  noch  andere  Kon- 
sonanzen. Die  vierte  und  dritte  Lochreihe  geben  das  Schwingungs- 
verhältnis 16:12  oder  4:3,  dasjenige  der  Quarte;  wir  bezeichnen 
die  Quarte  von  C  mit  F.  Die  dritte  und  zweite  Reihe  liefern  das 
Verhältnis  12:10  oder  6:5.  Wir  nennen  hier  den  höheren  Ton  die 
kleine  Terz  des  tieferen  und  bezeichnen  ihn  in  Beziehung  auf  den 
Grundton  G  mit  Es,  Überblicken  wir  vorläufig  diese  Reihe  von 
Klängen,  welche  auch  bei  geänderter  Drehungsgeschwindigkeit  ihre 
musikalische  Eigenart  beibehält,  so  erhalten  wir,  wenn  die  kleine 
Terz  weggelassen  wird,  folgende  Zusammenstellung,  bei  der  unter 
der  Bezeichnung  des  Klanges  sein  Schwingungsverhältnis  zum  Grund- 
ton angegeben  ist: 

G    E    F     G     c 

1     %    Vs    'U    2. 
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Um  den  Anforderungen  der  Musik  zu  genügen,  muß  jeder  Klang 
wieder  der  Grundton  eines  Dur- Akkordes  sein,  d.  h.  man  muß  von 
jedem  Ton  aus  wieder  in  Terzen  und  Quinten  aufsteigen  können. 
Nun  müßte  die  Quinte  von  O  72™*^  soviel  Schwingungen  machen 
wie  Ö,  also  ^/^  X  ^2  ~  ^U  "^  ^^Ir  ^^^  ^^  gefundene  Klang  ist  höher 
als  die  Oktave  c;  die  nächst  niedere  Oktave  des  Tones  ^/^  dagegen 
hat  die  Schwingungszahl  ®/g  und  liegt  innerhalb  unserer  Oktave; 
den  entsprechenden  Klang  bezeichnet  man  mit  D  und  nennt  ihn  die 
Sekunde  von  G.  Die  große  Terz  von  O  hat  die  Schwingungszahl 
^I^X^I^  =  ^Vs»  ^^^  heißt  die  Septime  des  Grundtones  und  wird  mit 
H  bezeichnet.  Der  Quinte  des  Tones  F  entspricht  die  Schwingungs- 
zahl */g  X  ^/g  =  2 ;  die  Oktave  von  G  ist  also  zugleich  die  Quinte 
von  F.  Die  große  Terz  von  F  besitzt  das  Schwingungsverhältnis 
Vs^Vi^Vs'  ^'^^  ™^'  ^  bezeichnet  und  Sexte  genannt.  So  er- 
halten wir  die  diatonische  (Dur-)  Tonleiter,  welche  innerhalb 
einer  Oktave  aus  folgenden  Tönen :  Grundton  oder  Prime  (?,  Sekunde  D, 
große  Terz  E,  Quarte  F,  Quinte  O,  Sexte  Ä,  Septime  H,  Oktave  c 
besteht,  mit  den  in  der  folgenden  Beihe  darunter  gesetzten  zugehörigen 
Schwingungsverhältnissen : 


c 

D 

E 

F 

G 

Ä 

H 

c 

1 

78 

'U 

% 

% 

Vs 
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Dividiert  man  die  Schwingungszahl  jedes  dieser  Töne  durch  die  des 
vorhergehenden,  so  erhält  man  das  Intervall  der  beiden  Töne, 
d.  h.  die  Zahl,  welche  angibt,  wievielmal  größer  die  Schwingungs- 
zahl des  Tones  ist  als  die  des  nächst  niedrigeren.  In  der  folgenden 
Reihe  sind  die  Werte  dieser  Intervalle  in  der  zweiten  Zeile  zwischen 
die  in  der  ersten  Zeile  stehenden  Tonzeichen  gesetzt: 

GDEFOäHc 

9/    10/    16/    0/    10/    9/    16/ 
/8     /9    /l5    /8    /9    /S    /15  • 

Man  sieht,  daß  die  Intervalle  in  der  diatonischen  Tonleiter  keines- 
wegs gleich  sind.  Die  Intervalle  zwischen  Terz  und  Quarte  und 
zwischen  Septime  und  Oktave  (^^/ig)  si^d  bedeutend  kleiner  als  die 
übrigen.  Man  sagt  daher,  das  Intervall  von  E  zu  F  und  von  H 
zu  e  betrage  einen  halben  Ton,  während  man  die  übrigen  Inter- 
valle als  solche  ganzer  Töne  rechnet.  Um  ein  Fortschreiten  nach 
gleichmäßigeren  Intervallen  möglich  zu  machen,  müssen  daher  zwischen 
den  ganzen  Tönen  noch  halbe  Töne  eingeschaltet  werden,  und  die 
ganze  aus  zwölf  Tönen  bestehende  Tonreihe  einer  Oktave  (die 
chromatische  Tonleiter)  lautet  alsdann: 

CGis D Dis E F Fls  G  Gis  AB Hc, 

Da  jedoch  auch  die  ganzen  Töne  keine  gleichen  Intervalle  besitzen, 
sondern  von  G  zu  D,  von  F  zu  G,  von  Ä  zu  -ff  um  einen  großen 
ganzen  Ton  (^o),  von  D  zu.  E  und  von  (?  zu  j1  um  einen  kleinen 
ganzen  Ton  (^%)  fortgeschritten  wir^,   so  sind  auch  in  der  chroma- 
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tischen  Tonleiter  die  Intervalle  nicht  einander  gleich,  ein  Übelstand, 
der  es  unmöglich  macht,  von  jedem  beliebigen  Ton  als  Orundton 
aus  in  gleicher  Weise  aufzusteigen.  Schreitet  man  z.  B.  in  reinen 
Terzen  fort,  so  kommt  man  zu  einer  unreinen  Oktave,  ebenso  beim 
Fortschreiten  in  reinen  Quinten.  Da  aber  die  Oktave  die  voll- 
kommenste Konsonanz  bildet,  deren  Unreinheit  am  unangenehmsten 
empfunden  wird,  so  opfert  man  lieber  die  Reinheit  der  übrigen  Tone, 
indem  man  sie,  wie  die  Musiker  sagen,  etwas  ober-  oder  unterhalb 
ihrer  von  der  diatonischen  Tonleiter  geforderten  Höhe  „schweben" 
läßt,  und  hält  die  Reinheit  der  Oktaven  mit  Strenge  aufrecht.  Eine 
solche  Ausgleichung  heißt  Temperatur.  Die  gleichschwebende 
Temperatur,  welche  die  einfachste  und  verbreitetste  ist  und  bei  allen 
musikalischen  Instrumenten  mit  fester  StimmuDg  (z.  B.  dem  Piano) 
angewandt  wird,  nimmt  alle  Intervalle  einander  gleich;  da  in  der 
chromatischen  Tonleiter  12  Tonstufen  vorhanden  sind,  so  muß  das 
Intervall  eines  Halbtones  so  gewählt  werden,  daß  es,  zwölfmal  wieder- 
holt, zur  reinen  Oktave  fahrt,  d.  h.  zu  einer  Schwingungszahl,  welche 
doppelt  so  groß  ist  wie  diejenige  des  Grundtones;  wenn  also  o;  das 
gesuchte  Intervall  bezeichnet,  so  muß  x^^  =  2  sein.    Dieses  Intervall 

wird  daher  ausgedrückt  durch  die  Zahl  ]/2  =  1,05946.  Man  gelangt 
so  zur  gleichschwebenden  Tonleiter  mit  folgenden  Schwingungs- 
verhältnissen (die  reinen  Verhältnisse  der  diatonischen  Tonleiter  stehen 
in  Klammem  daneben): 

C 1,00000 

eis     ,     .     ,     .  1,05946 

D  (1,125)    .     .  1,12246 

Dis    ....  1,18921 

E  (1,250)    .     .  1,25992 

F  (1,383)    .     .  1,33484 

Fis     .     .     .     .  1,41421 

in  welcher  jede  Schwingungszahl  aus  der  des  vorhergehenden  Halb- 
tones durch  Multiplikation  mit  der  Zahl  1,05946  erhalten  wird. 

294.  Absolute  Schwingungszahlen.  Bisher  wurden  bloß  die 
Schwingungsverhältnisse  der  Töne  innerhalb  einer  Oktave,  nicht 
aber  ihre  absoluten  Schwingungszahlen  in  Betracht  gezogen. 
Kennt  man  aber  für  einen  dieser  Töne  die  absolute  Schwingungs- 
zahl, d.  h.  die  Anzahl  seiner  Schwingungen  in  einer  Sekunde,  so  kennt 
man  sie  für  alle,  weil  ja  die  Schwingungsverhältnisse  bekannt  sind. 

Zur  Bestimmung  absoluter  Schwibgungszahlen  kann  die  Sirene 
dienen.  Gesetzt,  man  ]^ollte  die  Schwingungszahl  einer  Stimmgabel 
ermitteln,  so  gibt  man  der  Sirene  eine  solche  Umdrehungsgeschwindig- 
keit, daß  eine  ihrer  Löcherreihen  denselben  Ton  gibt  wie  die  Stimm- 
gabel; aus  der  am  Zählwerk  abgelesenen  Anzahl  der  Umdrehungen 
pro  Sekunde  und  der  Anzahl  der  Löcher  ergibt  sich  alsdann  die 
Anzahl  der  Schwingungen  der  Stimmgabel  in  einer  Sekunde. 

Als  Grundlage  für  die  Stiipmung  der  musikalischen  Instrumente 


G  (1,500)  . 

.  1,49831 

Gis    .     .     . 

.  1,58740 

A   (1,667)  . 

.  1,68179 

-B  .  •  .  . 

.  1,78180 

E  (1,875)  . 

.  1,88775 
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wird  in  der  Kegel  der  sog.  Kammerton  (das  eingestrichene  a)  ge- 
wählt, welches  durch  eine  Normalstimmgabel  angegeben  wird.  Während 
früher  für  diesen  Kammerton  in  den  verschiedenen  Ländern  ver- 
schiedene Schwingungszahlen  gebräuchlich  waren,  ist  seit  1885  durch 
internationale  Vereinbarung  die  Schwingungszahl  för  das  temperierte  a 
zu  435  festgesetzt  worden.  Für  die  Rechnung  sehr  bequem  ist  die 
physikalische  Stimmung,  welche  das  eingestrichene  c  zu  256, 
das  temperierte  a  sonach  zu  430,5  Schwingungen  annimmt.  Hiernach 
ergeben  sich  für  die  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  näher  be- 
zeichneten Grundtöne  der  in  der  Musik  benutzten  Oktaven  die  bei- 
gefügten absoluten  Schwingungszahlen: 


Oktavlage 

Subkontra-C c— g 

Kontra-C c— , 

Großes  C c—j 

Kleines  C Cq 

Eingestrichenes  C  .     .  ' .  c^ 

Zweigestrichenes  C      .     .  c^ 

Dreigestrichenes  C .     .     .  c^ 


Inter-        |        Physi- 
nationale     !      kaiische 


Stimmung 

Stimmui 

16,2 

16 

32,3 

32 

64,7 

64 

129,3 

128 

258,7 

256 

517,3 

512 

1034,6 

1024 

Das  Subkontra-C  von  16  Schwingungen  bildet  die  untere  Grenze 
der  Wahrnehmbarkeit  für  das  menschliche  Ohr;  die  obere  Grenze 
liegt  zwischen  ß^  und  Cq  (bei  17 — 20  000  Schwingungen).  Das 
menschliche  Gehör  umfaßt  sonach  10  Oktaven.  Die  in  der  Musik 
gut  brauchbaren  Töne  liegen  zwischen  40  und  4000  Schwingungen, 
was  einem  Intervall  von  etwa  7  Oktaven  entspricht« 

295.  Wellenlänge.  Wenn  die  Schwingungszahl  eines  Tones 
bekannt  ist,  läßt  sich  auch  sehr  leicht  seine  Wellenlänge  in  Luft 
angeben.  Alle  Töne,  hohe  und  tiefe,  pflanzen  sich  nämlich  in 
der  Luft  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  von  340  m  in  einer 
Sekunde  fort;  denn,  wenn  etwa  die  hohen  Tone  den  tiefen  voran- 
eilten oder  umgekehrt,  so  müßte  ein  aus  einiger  Entfernung  an- 
gehörtes Musikstück  als  unerträgliches  Durcheinander  erscheinen,  weil 
die  zu  demselben  Taktschlag  gehörigen  hohen  und  tiefen  Töne  niöht 
gleichzeitig  das  Ohr  des  Hörers  erreichen  würden.  Da  nun  jede 
ganze  Schwingung  auch  eine  ganze  Welle  erzeugt,  so  müssen  auf 
die  Strecke  von  340  m  so  viele  Wellen  gehen,  als  in  einer  Sekunde 
Schwingungen  stattfinden.  Die  Länge  einer  Welle  findet  man  daher, 
indem  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  durch  die 
Schwingungszahl  dividiert.  Für  den  Ton  a^  von  435  Schwingungen 
z.  B.  ergibt  sich  die  Wellenlänge  =  »^^^gg  =  0,782  m  =  782  mm. 

296.  Pfeifen.  Eine  schwingende  Stimmgabel,  frei  in  die  Luft 
gehalten,  gibt  nur  einen  sehr  schwachen  kaum  hörbaren  Ton.  Der 
Ton  wird  aber  kräftig   gehört,   wenn    man    die  Stimmgabel   vor  die 


444  IX.  Wellen  und  Schall. 

Mündung  einer  Bohre  von  geeigneter  Länge,  z.  B.  über  ein  zylin^ 
drisches  Glasgefäß  hält,  in  welchem  man  durch  Eingießen  von 
Wasser  die  Luftsäule  so  lange  verkürzt,  bis  ein  kräftiges  Mitklingen 
derselben  eintritt.  Für  die  a-Stimmgabel  z.  B.  findet  mau,  daß  zu 
diesem  Behuf  die  Luftsäule  195  mm  lang  sein  muß,  d.  h.  gleich 
dem  viei*ten  Teil  der  Wellenlänge  782  mm.  So  ergibt  sich  über- 
haupt, daß  die  Länge  der  kürzesten  Luftsäule,  welche  durch  einen 
schwingenden  Körper  zum  Mitklingen  erregt  wird,  gleich  einem 
Viertel  der  Länge  der  Schallwelle  sein  muß,  die  von  dem  schwin- 
genden Körper  ausgeht  Die  eintretende  Luftwelle  wird  nämlich  am 
geschlossenen  Ende  der  Bohre  zurückgeworfen;  durch  das  Zusammen- 
wirken (Interferenz)  der  zurückgeworfenen  mit  den  neu  einfallenden 
Wellen  wird  in  der  Bohre  jener  eigentümliche  Schwinguugszustand 
hervorgerufen,  den  wir  als  stehende  Longitudinalwelle  bereits 
kennen  gelernt  haben.  Am  geschlossenen  Ende  der  Bohre  wird  die 
Welle,  in  welcher  die  zur  Achse  der  Bohre  senkrechten  Luftschichten 
nach  deren  Längsrichtung  hin-  und  herschwingen,  mit  entgegen- 
gesetzter Schwingungsrichtung  zurückgeworfen  (vgl.  286),  und 
sonach  die  Bewegung  der  einfallenden  Welle  durch  die  der  zurück- 
geworfenen stets  aufgehoben.  Die  dem  geschlossenen  Ende  der 
Bohre  anliegende  Luftschicht  bleibt  also  immer  in  Buhe  und  bildet 
einen  Knoten.  Solche  ruhig  stehenbleibenden  Luftschichten  oder 
Knoten  bilden  sich  auch  an  den  Stellen,  welche  um  ^2»  Vs»  ^2»  ^U  -  '  - 
Wellenlängen  vom  Boden  der  Bohren  entfernt  sind.  In  den  Punkten 
dagegen,  welche  um  ^/^,  ^Z^,  ^/^,  V4  •  •  •  Wellenlängen  vom  Boden 
der  Bohre  abstehen,  begegnen  sich  einfallende  und  zurückgeworfene 
Wellen  immer  mit  gleicher  Schwingungsrichtung.  An  diesen  Stellen, 
welche  Bäuche  genannt  werden,  findet  also  stets  ein  lebhaftes  Hin- 
und  Herschwingen  der  Luftschichten  statt  Die  an  den  Kiioten  ge- 
legenen Luftschichten  erfahren,  indem  die  benachbarten  Luftschichten 
entweder  gleichzeitig  gegen  sie  hin,  oder  gleichzeitig  von  ihnen  weg 
schwingen,  abwechselnd  Verdichtung  und  Verdünnung,  und  zwar 
so,  daß  zwei  benachbarte  Knoten  sich  immer  in  entgegengesetzten 
Zuständen  befinden.  In  den  Bäuchen  dagegen  findet  während  des 
ganzen  Verlaufes  der  Bewegung  niemals  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung statt,  wohl  aber  die  lebhafteste  Hin-  und  Herbewegung 
der  Luftschichten.  Dabei  gehen  alle  schwingenden  Teilchen  gleich- 
zeitig durch  ihre  Gleichgewichtslage,  und  erreichen  gleichzeitig  ihre 
weiteste  Entfernuag  (Schwingungsweite)  von  derselben,  die  von  den 
Bäuchen  aus,  wo  sie  am  größten  ist,  gegen  die  benachbarten  Knoten 
hin,  wo  sie  Null  ist,  stetig  abnimmt  Eine  in  solche  stehende  Wellen- 
bewegung versetzte  Luftmasse  wird  dadurch  zu  einem  selbsttönenden 
Körper  oder  zu  einer  Schallquelle.  Da  das  offene  Ende  der  Bohre 
mit  der  äußeren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  kann  hier  weder 
Verdichtung  noch  Verdünnung  statthaben;  es  muß  sich  daselbst 
notwendig  ein  Bauch  bilden.  Soll  daher  die  in  einer  Bohre  enthaltene 
Luft    durch    einen    schwingenden  Körper    zum  Mitklingen    gebracht. 
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Fig.  272. 
Manometrische  Kapsel. 
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knoten  in  ihrer  Mitte.  Das  Vorhandensein  dieses  Knotens  läßt  sich 
sehr  sinnreich  mittels  Rud.  Königa  manometrischer  Flammen 
nachweisen.  In  eine  Seiten  wand  einer  offenen  Pfeife  (Fig.  271)  sind  drei 
Löcher  gebohrt,  eines  in  der  Mitte,  die  beiden  anderen  je  um  ein 
Viertel  der  Pfeifenlänge  von  den  Enden  der  Pfeife  abstehend;  auf  diese 
Löcher  sind  drei  „manometrische  Kapseln"  a,  b,  c  geschraubt,  deren 
Einrichtung  aus  Fig.  272  ersichtlich  ist.  Das  Loch  o  in  der  Pfeifen- 
wand w  w  ist  durch  ein  dünnes  Kautschukhäutchen  von  dem  Innen- 
raum der  Kapsel  hh  getrennt;  in  diesen  aber  wird  durch  das  Kaut- 
schukröhrchen  d  aus  dem  Kästchen  ee  (Fig.  271)  Leuchtgas  geleitet, 
das  nach  ee  durch  den  Kautschukschlauch  f  gelangt  Aus  der 
Kapsel  hh  strömt  das  Leuchtgas  durch  das  Röhrchen  s  aus  und 
gibt  angezündet  eine  kleine  spitze  Flamme.  Gibt  nun  die  Pfeife 
ihren  Gruudton,  so  bildet  sich  ein  Knoten  in  ihrer  Mitte,  es  finden 
hier  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  statt; 
bei  jeder  Verdichtung  bie^t  sich  das  Häutchen  nach  außen,  treibt 
das  Leuchtgas  aus  der  Kapsel  in  den  Brenner,  und  die  Flamme 
brennt  hoch;  bei  jeder  Verdünnung  zieht  sich  das  Kautschukhäutchen 
nach  einwärts,  das  Leuchtgas  folgt  ihm,  die  Flamme  zieht  sich  in 
deo  Brenner  zurück  und  wird  ganz  klein.  Die  Abwechselungen 
zwischen  Emporlodern  und  Zurücksinken  des  Flämmchens  erfolgen 
so  rasch,  daß  man  bei  unmittelbarer  Beobachtung  wegen  der  Dauer 
des  Lichteindrucks  im  Auge   nur  ein  Erzittern  der  Flamme  wahr- 


0 


Fig.  273. 
Kotierender  Spiegel. 


Fig.  274. 
Flammenbilder  im  rotierenden  Spiegel. 


nimmt.  Man  bedient  sich  daher  zur  Beobachtung  drehbarer  Spiegel 
(Fig.  273);  ein  vierseitiger  säulenförmiger  Körper  ist  auf  seinen  Seiten- 
flächen mit  Spiegelplatten  belegt  und  leicht  und  rasch  um  seine 
lotrechte  Achse  drehbar;  ein  ruhig  brennendes  Flämmchen  erscheint 
in  den  rasch  sich  drehenden  Sj)iegeln  zu  einem  ununterbrocheoen 
Lichtstreifen  ausgedehnt;  die  beim  Tönen  der  Pfeife  abwechselnd 
emporschießende  und  niederduckende  Flamme  dagegen  zeigt  sich 
in    einzelne    durch    dunkle  Zwischenräume  getrennte   Flammenbilder 
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zerlegt  (Fig.  274).  Gibt  die  Pfeife  ihren  Grundton,  so  beweist  die 
in  ihrer  Mitte  angebrachte  manometrische  Flamme  das  Vorhandensein 
des  Knotens,  während  die  beiden  anderen  Flammen  verhältnismäßig 
ruhig  bleiben;  bläst  man  aber  stärker,  so  gibt  die  Pfeife  die  Oktave 
des  Grundtones  (den  ersten  Oberton),  in  ihrer  Mitte  befindet  sich 
jetzt  ein  Bauch,  während  an  den  Stellen  b  und  e  (Fig.  271)  Knoten 
auftreten;  die  mittlere  Flamme  brennt  jetzt  ziemlich  ruhig,  die 
beiden  anderen  aber  zerlegen  sich  in  Flammenbilder,  welche  bei  der 
gleichen  Drehungsgeschwindigkeit  des  Spiegels  nur  halb  so  weit  von- 
einander abstehen  wie  die  vorigen  (Fig.  274&). 

Eine  beiderseits  offene  Röhre  kann  auch  durch  ein  in  ihrem 
Innern  nahe  ihrem  unteren  Ende  brennendes  Gasflämmchen  (Fig.  275) 
zum  Tönen  gebracht  werden  (singende  Flamme,  Gasharmonika); 
dabei  schwingt  das  Leuchtgas  abwechselnd  in  den  Brenner  hinein 
und  wieder  heraus,  di«  Flamme  erlischt  und  entzündet  sich  wieder 
mit  einer  kleinen  Verpuffung,  und  zwar  in  demjenigen  Tempo,  in 
welchem  die  stehenden  Schwingungen  der  Luft  in  der  Bohre  erfolgen, 
nach  denen  die  Flamme  ihre  Bewegungen  zu  regeln  gezwungen  ist; 
verlängert  man  die  Röhre  durch  Hinaufziehen  des  Schiebers  s,  so 
wird  der  Ton  tiefer.  Eine  Röhre,  die  dem  Tönen  nahe  ist,  erklingt, 
wenn  man  in  einiger  Entfernung  ihren  Ton  angibt  (gehorsame  Flamme). 
Im  Drehspiegel  betrachtet,  ''zeigt  die  singende  Flamme  ebenfalls  eine 
Reihe  getrennter  Flammenbilder. 

Auf  Grund  der  Schwingungsgesetze  von 
Luftsäulen  läßt  sich  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Schalles  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  bestimmen.  Ermittelt  man  näm- 
lich mit  Hilfe  der  Sirene  die  Schwingungszahl 
des  Grundtones,  den  eine  gedeckte  Pfeife  beim 
Anblasen  hören  läßt,  so  erhält  man  die  Schall- 
geschwindigkeit, wenn  man  die  vierfache  Länge 
der  Pfeife  (d.  i.  die  Wellenlänge  ihres  Grund- 
tones) mit  der  Schwingungszahl  multipliziert. 
Füllt  man  die  Pfeife  mit  irgend  einem  anderen 
Gas,  so  gibt  sie  einen  änderen  Ton  und  lehrt 
auf  dieselbe  Weise  die  Schallgeschwindigkeit 
in  dem  betreffenden  Gas  kennen.  Man  findet 
SQ  bestätigt,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten in  verschiedenen  Gasen  sich  nahezu 
umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  deren  spezifischen  Gewichten.  Auch  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Flüssigkeiten  kann  durch  Pfeifen  bestimmt 
werden,  die  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  und  durch  einen  Flüssig- 
keitsstrahl angeblasen  werden. 

Nimmt  mau  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  als  bekannt 
an,  so  kann  man  umgekehrt  die  Schwingungszahl  z.  B.  einer  Stimm- 
gabel finden,   indem   man  die  Länge  der  Luftsäule  in   einer  Röhre 


Fig.  275. 
Singende  Flamme. 
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durch  hiiiemgegossenes  Wasser  oder  einen  verschiebbaren  Stempel  so 
lange  abändert,  bis  sie  durch  die  Gabel  möglichst  kräftig  zum  Mit; 
tönen  gebracht  wird.  Die  Schallgeschwindigkeit  (340  m)  dividiert  durch 
die  vierfache  Länge  der  Luftsäule  gibt  die  gesuchte  Schwingungszahl. 

297.  Longitndinalsehwingnngen  von  Stäben«  Auch  Flüssig- 
keitssäulen und  Stäbe  aus  festem  Material  können  nach  denselben 
Gesetzen  wie  Luftsäulen  in  stehende  Längsschwingungen  versetzt 
werden.  Ein  Metallstab  z.  B.  wird  in  dieser  Weise  zum  Tönen  ge- 
bracht, wenn  man  ihn  in  seiner  Mitte  oder  am  Ende  festhält  und 
am  anderen  Ende  mit  beharzten  Fingern  der  Länge  nach  streicht; 
im  ersteren  Falle  verhält  er  sich  wie  eine  offene,  im  letzteren  wie 
eine  gedeckte  Pfeife,  indem  seine  einzelnen  Querschichten  in  der 
Richtung  der  Länge  des  Stabes  hin  und  her  schwingen  und  an  der 
festgehaltenen  Stelle  abwechselnd  Verdichtung  und  Verdünnung  her- 
vorrufen. Man  kann  die  lebhaften  Längsschwingungen  des  Stabes 
an  seinem  freien  Ende  durch  ein  aufgehängtes  Elfenbeinkügelchen 
nachweisen,  das  die  Stirnfläche  jenes  Endes  berührt;  es  wird  fort- 
geschleudert, wenn  man  den  Stab  zum  Tönen  bringt  Auch  kann 
man  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Pfeifen  aus  der  Schwiogungs- 
zahl  des  Tones  und  der  Länge  des  Stabes  die  Schallgeschwindigkeit 
in  der  Substanz,  aus  welcher  der  Stab  besteht,  berechnen.  Es 
ergibt  sich  z.B.,  daß  sich  der  Schall  in  Silber  9-,  in  Kupfer  12-, 
in  Eisen  Iß^a"»  in  Tannenholz  18-mal  so  schnell  fortpflanzt  als  in 
der  Luft. 

298.  Kundtsche  Bohren.  Die  Knoten  und  Bäuche  in  einer 
tönenden  Luftsäule  werden  durch  das  folgende  von  Kundt  (1866) 
angegebene  Verfahren  sichtbar  gemacht.  In  einem  horizontal  ge- 
legten Glasrohr  wird  eine  geringe  Menge  eines  leichten  Pulvers 
(Korkfeilicht)  ausgebreitet.  Eine  engere  Glasröhre,  in  ihrer  Mitte 
durch  einen  Kork  festgehalten,  der  das  Bohr  am  einen  Ende  ver- 
schließt, ragt  mit  ihrer  einen  Hälfte  in  dasselbe  hinein,  und  trägt 
an  diesem  ihrem  inneren  Ende  einen  Kork,  der  das  weitere  Bohr 
nicht  ganz  ausfüllt  und  daher  ungehindert  beweglich  bleibt.  Das 
andere  Ende  des  weiteren  Eohres  ist  durch  einen  Kork  verschlossen, 
durch  dessen  Verschiebung  man  die  Länge  zwischen  ihm  und  dem 
vorgenannten  Kork  etwas  abändern  kann.  Versetzt  man  nun  die 
Glasröhre  durch  Beiben  mit  einem  nassen  Tuchlappen  in  Längs- 
schwingungen, so  bilden  sich  in  dem  Bohre  stehende  Wellen,  die 
dadurch  sichtbar  werden,  daß  sich  das  Pulver  an  den  Bäuchen  in 
feinen  Querlinien,  an  den  Knoten  in  runden  Häufchen  sammelt. 
Da  die  Entfernung  zweier  Knoten  oder  zweier  Bäuche  voneinander 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  so  ergibt  sich  durch  Division  der 
Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  (340  m)  durch  die  so  ermittelte 
Wellenlänge  sofort  die  Schwingungszahl  der  Glasröhre  und  daraus 
wie  vorhin  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Glas,  oder  in 
anderen  festen  Körpern,  wenn  man  die  Glasröhre  durch  Stäbe  aus 
anderen  Materialien  ersetzt.     Aus  der  Schallgeschwindigkeit  Y  und 
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der  Dichte  d  eines  festen  Körpers  ergibt  sich  sodann  dessen  Elasti- 
zitätsmodul E^  V^d  (290). 

B  ,--— "" "•rSV-^ —      a» 

p {L    

Fig.  276. 
SohwiD^ngsfonnen  einer  Saite. 

299.  Saiten.  Saiten  sind  fadenförmige  Körper,  welche,  wenn 
man  sie  durch  Zupfen  oder  Anschlagen  oder  durch  Streichen  mit 
dem  Violinbogen  aus  ihrer  durch  Spannung  hervorgerufenen  gerad- 
linigen Gleichgewichtslage  bringt,  in  stehende  Quer-  oder  Trans- 
versalschwingungen  geraten,  indem  ihre  Teilchen  in  zur  Längs- 
richtung der  Saite  senkrechten  Bahnen  gleichzeitig  hin  und  her 
schwingen  (Fig.  276).  Um  die  Schwingungsgesetze  der  Saiten  zu 
erforschen,  kann  man  sich  des  Monochords  (Fig.  277)  bedienen, 
eines  Eesonanzkastens,  auf  dem  zwischen  den  beiden  Stegen  a  und  b 
die  Saiten  entweder  mittels  des  Stimmstockes  8  oder  durch  Ge- 
wichte P  ausgespannt  werden.  Es  ergibt  sich,  daß  die  Schwingungs- 
zahl einer  Saite  um  so  größer  ist,  je  kürzer  und  je  dünner  sie  ist; 
spannt  man  sie  mit  dem  vierfachen  Gewicht,  so  gibt  sie  die  Oktave 
ihres  ursprünglichen  Tones,  also  eine  doppelt  so  große  Schwingungs- 
zahl, d.  h.  die  Schwingungszahl  ist  der  Quadratwurzel  aus  der 
Spannung  proportional;  macht  man  sie  aus  schwererem  Material,  so 
gibt  sie  einen  tieferen  Ton,  und  zwar  findet  man,  daß  die  Schwingungs- 
zahl der  Quadratwurzel  aus  dem  spezifischen  Gewicht  umgekehrt 
proportional  ist.  Schwingt  die  Saite  als  Ganzes  (Fig.  276  J.),  so 
gibt  sie  ihren  Grundton;    sie    kann    sich    aber  auch  durch  ruhende 


Fig.  277. 
Monochord. 


Punkte  (Schwingungsknoten)  in  2,  3,  4  .  .  .  schwingende  Teile  (Bäuche) 
zerlegen  und  gibt  dann  die  zum  Grundton  harmonischen  Obertone, 
deren  Schwingungszahlen  2-,  3-,  4-  .  .  .  mal  so  groß  sind  wie  diejenige 
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des  GruDdtones.  Um  die  Schwingungsformen  B,  C,  D  (Fig.  276) 
hervorzurufen,  berührt  man  die  Saiten  bei  m,  n,  p  mit  einem  Pinsel 
und  streicht  oder  zupft  bei  a.  Die  Schwingungsknoten  können  sicht- 
bar gemacht  werden,  indem  man  an  den  Knoten  sowohl  als  an  den 
Bäuchen  Papierreiterchen  aufsetzt;  an  diesen  Punkten  werden  sie 
abgeworfen,  an  jenen  bleiben  sie  sitzen. 

Die  Schwingangssahl  N  des  QnindtoBes  einer  Saite  wird  gegeben  doroh 
den  Ansdrack 

1 

wenn  l  ihre  Länge,  d  die  Dicke,  8  die  Spannung,  «  da«  apezifigche  Gewicht 
bedeutet,  und  ^  »  9,81,  n  «  3,14159  ist  (Taylorsche  Formel,  1716). 


V 


V'' 


Fig.  278. 

Schwingungsformen  eine«  am 
•inen  Ende  festgeklemmten  Stabes. 
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Fig.  279. 

Scbwingnngsfonnen  eines  an 
beiden  Enden  freien  Stabes. 


iTbh*  cIoA 


Fig.  280. 
Stimmgabel. 


300.  Transversalschwingungen  von  Stäben.  Während  einer 
Saite  die  Fähigkeit,  nach  dem  Anschlagen  in  ihre  Gleichgewichts- 
lage zurückzukehren,  durch  eine  äußere  Kraft,  die  Spannung,  mit- 
geteilt werden  muß,  besitzen  Stäbe  in  sich  selbst  schon  die  zum 
Schwingen  erforderliche  Elastizität.  Am  einen  Ende  eingeklemmt, 
ist  ein  Stab  der  in  Fig.  278  dargestellten  Schwingungsformen  fähig, 
indem  er  entweder  als  Ganzes  oder  mit  1,  2,  3  .  .  .  Knoten  schwingt; 
an  einem  Glasfaden  von  geeigneter  Länge,  den  man  an  einer  Zinke 
einer  Stimmgabel  befestigt,  lassen  sich  die  Schwingungsknoten  leicht 
beobachten.  Sind  beide  Enden  frei,  so  besitzt  der  Stab  in  seiner 
einfachsten  Schwingungsart  bereits  zwei  Knoten  (Fig  279),  welche 
etwa  um  ^/^  der  Stablänge  von  den  Enden  abstehen,  und  in  welchen 
der  Stab  unterstützt  werden  muß,  um  ungehindert  schwingen  zu 
können.  Die  Schwingungszahl  eines  Stabes  steht  im  geraden  Verhältnis 
seiner  Dicke,  im  umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrats  seiner  Länge, 
ist  aber  unabhängig  von  seiner  Breite.  Die  Obertöne,  welche  den 
höheren  Schwingungsformen  entsprechen,  sind  zum  Grundton  nicht 
harmonisch,  sondern  steigen  viel  rascher  in  die  Höhe.  Die  Längen 
gleichdicker  Stäbe,  deren  Grundtöne  die  Noten  der  Tonleiter  geben 
sollen,  müssen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Schwinguugszahlen. 
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Die  Schwingnng^zahl  N  eines  Stabes  wird  ausgedrückt  durch 


N: 


±^/l^ 


WO  S  den  ElastizitStsmodul,  s  das  spezifische  Gewicht  und  C  einen  konstanten 
Faktor  bezeichnet,  der  von  der  Art  der  Einklemmung  oder  Unterstützung  und 
Yon  der  Anzahl  der  Schwingungsknoten  abhängig  ist. 

Bei  einem  gebogenen  Stab  liegen  die  beiden  Knoten  seiner 
Mitte  näher  als  bei  einem  geraden;  eine  Stimmgabel  ist  ein 
hufeisenförmig  gebogener  Stab,  der  so  stark  zusammengebogen  ist, 
daß  die  beiden  Schwingungsknoten  (Fig.  280  e,  c)  der  Biegung  nahe 
zu  liegen  kommen. 

301.  Schwingende  Platten.  Platten  können  sich  in  mannig- 
faltiger Weise  durch  Knotenlinien  abteilen,  wenn  man  sie  am 
Rand  mit  dem  Violinbogen  streicht  und  gewisse  Punkte  der  Platten 
durch  Festklemmen  oder  durch  Berühren  mit  dem  Finger  am 
Schwingen  hindert.     Bestreut  man  die  Platte  mit  Sand,   so  begibt 

sich  dieser  von  den  schwingenden  Teilen 
nach  den  ruhenden  Knotenlinien  und 
macht  diese  sichtbar.  So  entstehen  die 
von  Ghladni  zuerst  dargestellten  Klang- 
figuren (Fig.  281);  jede  entspricht 
einem  anderen  Ton  der  Platte,  der  um 
so  höher  ist,  je  zahlreicher  die  schwin- 
genden Abteilungen  der  Platte  sind. 
In  der  Zeichnung  sind  die  Punkte, 
welche  man,  um  die  betreffende  Figur 
zu  erhalten,  festhalten  muß,  mit  a,  der 
Punkt,  wo  der  Violinbogen  anzusetzen 
ist,  mit  b  bezeichnet.  Kreisförmige 
Platten,  in  der  Mitte  eingeklemmt  und 
am  Bande  gestrichen,  teilen  sich  durch 
ruhende  Durchmesser  in  4,  6,  8  .  .  . 
gleiche  Sektoren.  Zwei  angrenzende  Ab- 
teilungen einer  Platte  schwingen  immer 
entgegengesetzt.  Glocken  sind  als 
schalenförmig  gekrümmte  Platten  zu  betrachten;  beim  Tönen  zer- 
legen sie  sich  ebenfalls  in  schwingende  Abteilungen,  welche  durch 
ruhende  Knotenlinien  voneinander  getrennt  sind. 

Bei  Platten  aus  demselben  Material,  die  ähnliche  Formen,  aber  yerschiedene 
Dimensionen  haben,  sind  bei  gleicher  Schwingungsform  die  Schwingungszahlen 
proportional  den  Dicken  und  umgekehrt  proportional  den  Flächen.  Haben  die 
Dimensionen  nach  allen  drei  Richtungen  dasselbe  Verhältnis,  so  kann  man 
auch  sagen,  die  Schwingungszahlen  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis  der  linearen 
Dimensionen  oder,  da  das  Gewicht  bei  Platten  aus  demselben  Stoff  dem  Volumen 
proportional  ist,  die  Schwingungszahlen  yerhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Kubikwurzeln  aus  den  Gewichten. 

302.  Zungenpfeifen.  Unter  einer  Zunge  versteht  man  einen 
elastischen  Metallstreifen,  der,  an  seinem  einen  Ende  befestigt,  nach 
dem  Gesetz  der  Stäbe  schwingt  und  durch  seine  Schwingungen  einen 
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Fig.  281. 
Chladnis  Elangfigureii. 
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Pjk'bricht.    Dieser  Luft- 

i«ti^^^'||(iiiVe  (Fig.  282),  welche 
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Fig.  282. 
Zangenpfeife. 
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einem  Scbiriu  entworfen  weiden.  Zwei  Stimmgabeln  jß und  /S(Fig.  285), 
von  welchen  jene  lotrecht,  diese  wagerecht  aufgestellt  ist,  tragen  bei 
C  und  B  kleine  Spiegel.  Der  von  der  Lampe  A  kommende  Licht- 
strahl Ä  B  wird  von  B  nach  O,  von  G  auf  einen  Schirm  bei  D  ge- 
worfen und  zeichnet  hier,  wenn  beide  Gabeln  in  Buhe  sind,  einen 
Lichtpunkt.  Schwingt  die  Gabel  R  allein,  so  erscheint  statt  des  Licht- 
punktes ein  senkrechter,  dagegen  wenn  S  allein  schwingt,  ein  wage- 
rechter Lichtstreifen;  schwingen  aber  beide  Stimmgabeln  gleichzeitig, 
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Fig.  28i. 
SchwiDgungsfigoren. 


Fig.  283. 

Zusammengesetzte  Schwingungen 
eines  Stibohens. 


Fig.  285. 

Optische  Methode  der  Vergleichung  zweier 
Stimmgabeln  nach  Liss^ons.  . 


so  erblickt  man  eine  jener  krummlinigen  Figuren,  aus  deren 
Gestalt  auf  das  Schwingungsverhältnis  der  beiden  Gabeln  geschlossen 
werden  kann. 

304.  Yibrographie.  Man  kann  eine  Stimmgabel  ihre  Schwin- 
gungen aufzeichnen  lassen,  wenn  man  eine  ihrer  Zinken  mit  einer 
Spitze  (Fig.  286  r)  aus  dünnem  Messingblech  versieht  und  diese 
Spitze,  während  die  Stimmgabel  schwingt,  über  eine  beruBte  Glas- 
platte hinführt,  oder  wenn  man  einen  berußten  Zylinder  (Fig.  286  7^, 
welcher  sich  während  der  Drehung  vermöge  des  Schraubengewindes  A  b 
in  der  Richtung  seiner  Achse  langsam  verschiebt,  vor  der  fest  auf- 
gestellten Stimmgabel  dreht.    Die  Schreibspitze  zeichnet  eine  Wellen- 
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linie  (Fig.  287)  in  den  Ruß,  welche  der  treue  Ausdruck  für  das 
Bewegungsgesetz  der  Stimmgabel  ist  Sie  ist  eine  Sinuskurve,  und 
zeigt  dadurch,  daß  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  nach  dem- 
selben Gesetze  wie  diejenigen  eines  Pendels  erfolgen.  Diese  Vor- 
richtung, welche  Phonautograph  genannt  wird,  gestattet,  die 
Schwingungszahl  einer  Stimmgabel  genau  zu  bestimmen;  man  fuhrt 
nämlich  von  dem  Gestell  des  Zylinders  und  vom  Fuß  der  Gabel 
Drähte  nach  den  Polen  der  Sekundärspule  eines  Induktionsapparates 
und  schaltet  in  die  primäre  Leitung  ein  Sekundenpendel  derart  ein, 
daß  es  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  den  elektrischen  Strom  auf  einen 


Fig.  286. 
Fhonautograph. 

Augenblick  schließt;  in  diesem  Augenblick  springt  von  der  Schreib- 
spitze ein  Fünkchen  auf  den  Zylinder  und  hinterläßt  auf  der  gezeich- 
neten Wellenlinie  eine  Marke  (Fig.  287 ab c);  man  kann  nun  leicht 
zählen,  wieviel  Schwingungen  die  Stimmgabel  während  einer  Sekunde 
gemacht  hat.  Ist  die  Schwingungszahl  der  Gabel  bekannt,  so  kann  die 
Anzahl  der  zwischen  zwei  Marken  enthaltenen  Wellen  zur  genauen 
Messung  des  kleinen  Zeitraumes  dienen,  welcher  zwischen  der  Hervor- 
bringung der  beiden  Marken  verflossen  ist(Stimmgabelchronoskop, 

Fig.  287. 
Wellenlinie  yon  einer  Stimmgabel  gezeichnet. 


Vibrationschronoskop).  Um  auch  Luftwellen  mittels  des  Phonauto- 
graphen aufzuzeichnen,  wird  ein  Schalltrichter  vor  dem  berußten  Zylin- 
der aufgestellt,  dessen  verengtes  Ende  mit  einer  elastischen  Haut 
überzogen  ist,  die  ein  leichtes,  die  Bußfläche  sanft  berührendes  Schreib- 
stielchen trägt  (Phonautograph  von  Scott  und  Bud.  König,  1859). 
305.  Interferenz,  der  Schallwellen.  Zwei  Schallwellen  von 
gleicher  Tonhöhe  und  gleicher  Stärke  können  sich  durch  ihr  Zusammen- 
wirken (Interferenz)  gegenseitig  aufheben,  d.  h.  Stille  erzeugen, 
wenn  sie  mit  einem  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge 
zusammentrefien.  Dies  beobachtet  man  z.  B.  bei  zwei  gleichgestimmten 
auf  denselben  Wind  kästen  gesetzten  Pfeifen;    die  Luftbewegung  in 
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ihnen  regelt  sich  alsdann  so,  daB,  wenn  in  dem  Schwingungs- 
knoten der  einen  eine  Verdichtung  eintritt,  gleichzeitig  in  dem  der 
anderen  eine  Verdünnung  stattfindet;  ein  etwas  entferntes  Ohr  emp&ngt 
daher  gleichzeitig  eine  Verdichtungs-  und  eine  Verdünnungswelle  und 
vernimmt  den  Grundton  der  Pfeifen  nicht,  wohl  aber  die  Obertone, 
für  welche  ein  solcher  Gegensatz  der  Bewegungen  nicht  stattfindet. 
Fig.  288  stellt  eine  Vorrichtung  (Quincke)  dar,  welche  dazu  bestimmt 
ist,  den  Ton  einer  Stimmgabel  durch  Interferenz  auszulöschen;  zwei 
gabelförmige  Glasröhrenstücke  obac  und  nedf  sind  einerseits  durch 
einen  kurzen  (a  dj,  andererseits  durch  einen  längeren  Eautschuk- 
schlauch  fqpe  miteinander  verbunden;  wird  das  Ende  o  des  Apparats 
in  das  Ohr  eingesetzt,  so  hört  man  eine  vor  das  ofiene  Ende  des 
Kautschukschlauches  nrs  gebrachte  Stimmgabel  nicht,  wenn  das 
Schlauchstück  fqpo  gleich  einer  halben  Wellenlänge  des  Stimmgabel- 
tones ist;  man  hört  dagegen  den  Ton,  wenn  man  dieses  Stück  mit 
den  Fingern  zudrückt. 

306.     Schwebnngen.     Klingen     zwei    Töne    zusammen,    deren 
Schwingungszahlen   nur  wenig  voneinander  abweichen,    so    vernimmt 


Fig.  288. 
Interferenz  des  Schalles. 


man  abwechselnde  Anschwellungen  und  Senkungen  der  Tonstärke, 
welche  man  Schwebungen  oder  Stöße  nennt.  Tönen  z.  B.  zwei 
Stimmgabeln  zusammen,  deren  eine  512,  die  andere  508  Schwingungen 
in  einer  Sekunde  macht  und  befinden  sich  in  irgend  einem  Augenblick 
ihre  Bewegungen  derart  in  Übereinstimmung,  daß  beide  gleichzeitig 
eine  Verdichtungs  welle  ins  Ohr  senden,  so  empfangt  dieses  einen 
verstärkten  Eindruck.  Dasselbe  wiederholt  sich  je  nach  ^/^  Sekunde, 
da  in  dieser  Zeit  die  erste  Gabel  128,  die  zweite  127  ganze  Schwin- 
gungen vollendet;  nach  ^/g  Sekunde  dagegen  hat  jene  64,  diese 
nur  63^2  Schwingungen  gemacht,  letztere  ist  also  um  eine  halbe 
Schwingung  gegen  erstere  zurückgeblieben  und  sendet  eine  Ver- 
dünnungswelle ins  Ohr,  welche  die  von  der  ersteren  gleichzeitig  aus- 
gehende Verdichtungswelle  aufhebt.  Man  hört  also  in  einer  Sekunde 
4  Schwebungen,  nämlich  so  viele,  wie  der  Unterschied  der  Schwin- 
gungszahlen ausmacht.  Erfolgen  mehr  als  30  Stöße  in  der  Sekunde, 
so  kann  man  sie  nicht  mehr  gut  einzeln  wahrnehmen;  sie  bringen 
aber  in  ihrer  Gesamtheit  eine  für  das  Ohr  unangenehme  Rauhigkeit 
in  den  Zusammenklang,  welche  die  Hauptursache  der  Dissonanz 
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ist.  Mit  Hilfe  der  Schwebungen  kann  man  sehr  leicht,  auch  ohne 
geübtes  Gebor,  zwei  Saiten,  Pfeifen  usw.  vollkommen  gleich  stimmen, 
weil  sich  die  Annäherung  an  den  Gleichklang  durch  immer  lang« 
samer  erfolgende  8töße  kundgibt.  Eine  Keihe  von  Stimmgabeln  oder 
Zungen ,  deren  jede  mit  der  folgenden  Schwebungen,  z.  B.  vier  in  der 
Sekunde,  gibt,  kann  als  Tonmesser  dazu  dienen,  die  Schwingungs- 
zahlen von  Tönen,  die  im  Bereiche  der  Keihe  liegen,  zu  bestimmen. 

307.  Eombinationstöne.  Beim  Zusammenklingen  zweier  kraf- 
tiger Töne,  deren  Tonhöhen  nicht  so  nahe  beisammen  liegen,  daß 
Stöße  unterschieden  werden  können,  hört  man  einen  dritten,  tieferen 
Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  dem  Unterschied  der  Schwin- 
gungszahlen jener  beiden  Töne  ist;  dieser  Ton  wird  Kombinations- 
ton, Tartinischer  Ton  odet  nach  Helmholtz  Differenzton  ge- 
nannt. Man  hört  z.  B.  die  nächst  tiefere  Oktave  eines  Tones,  wenn 
gleichzeitig  seine  Quinte  erklingt. 

308.  Besonans  nennt  man  das  Mittönen  eines  Körpers  beim 
Erklingen  des  ihm  eigentümlichen  Tones.  Ein  Beispiel  davon  haben 
wir  schon  kennen  gelernt  (296)  in  dem  Mitklingen  einer  in  eine  Röhre 
eingeschlossenen  Luftsäule  mit  einer  Stimmgabel,  welche  denselben 
Ton  ^bt,  den  jene  beipa  Anblasen  geben  würde. 

Wird  von  zwei  nebeneinander  aufgespannten  Saiten  die  eine 
angeschlagen,  so  tönt  auch  die  andere  mit,  wenn  beide  gleich  gestimmt 
sind;  sie  bleibt  dagegen  stumm,  wenn  sie  in  ihrer  Stimmung  auch 
nur  ein  wenig  von  jener  abweicht.  Die  angeschlagene  Saite  sendet 
nämlich  Schallwellen  aus,  welche,  an  der  ruhenden  Saite  anlangend, 
diese  in  Bewegung  zu  setzen  suchen.  Erfolgt  der  Wellenschlag  in 
gleichem  Tempo  wie  die  Schwingungen,  deren  die  Saite  fähig  ist, 
d.  h.  sind  beide  Saiten  gleich  gestimmt,  so  erhält  die  Saite,  wenn 
sie  vorwärts  zu  gehen  im  Begriff  ist,  einen  Stoß  nach  vorwärts  und 
während  sie  zurückgeht,  einen  Stoß  nach  rückwärts.  Die  folgenden 
Stöße  wirken  in  dieser  Weise  unausgesetzt  zur  Verstärkung  der 
Bewegung,  welche  durch  den  ersten  nur  schwach  eingeleitet  worden 
ist,  und  die  Saite  gerät  in  so  lebhafte  Schwingungen,  daß  auf  sie 
gesetzte  Papierreiterchen  abgeworfen  werden.  Ist  dagegen  die 
Schwingungszahl  der  ankommenden  Welle  von  derjenigen  der  Saite 
verschieden,  so  geraten  die  späteren  Stöße  sehr  bald  in  Widerstreit 
mit  der  durch  die  früheren  hervorgebrachten  leisen  Erzitterung  und 
heben  deren  Wirkung  wieder  auf,  so  daß  die  Saite  in  Ruhe  bleibt. 
Die  Töne  von  Saiten  werden  bekanntlich  erst  dann  kräftig  hörbar, 
wenn  letztere  über  einem  hölzernen  Resonanzboden  oder  Resonanz- 
kasten (Fig.  277)  ausgespannt  sind.  Die  elastischen  Fasern  des 
Holzes  sowie  die  in  dem  Kasten  enthaltene  Luft  verstärken  nämlich 
durch  ihr  Mitklingen  den  an  sich  nur  leisen  Ton  der.  Saiten.  Der 
Wert  eines  Saiteninstruments  ist  wesentlich  von  der.  Güte  seines 
Resonanzbodens  abhängig.  Auch  Stimmgabeln,  die  ebenfalls  für 
sich  nur  schwach  klingen,  befestigt  man  auf  einerseits  geschlossenen 
Holzkästen,  deren  Länge  gleich  einer  Viertelwelle  des  Stimmgabeltones 
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ist,  so  daß  auch  noch  die  Luft  im  Kasten  wie  in  einer  gedeckten 
Pfeife  mitschwingt.  Bringt  man  die  eine  von  zwei  einander  gegen- 
überstehenden genau  gleichgestimmten  Gabeln  zum  Tönen  und  als- 
bald durch  Berührung  mit  der  Hand  wieder  zum  Schweigen,  so  tönt 
die  andere  fort,  und  stößt  ein  Elfenbeinkügelchen,  das  in  Berührung 
mit  einer  ihrer  Zinken  aufgehängt  ist,  von  sich  ab. 

309.  Klangfarbe.  Die  Klange  unterscheiden  sich  außer  durch 
ihre  Tonhöhe  und  Starke  auch  noch  durch  ihre  Klangfarbe 
(timbre);  man  bezeichnet  mit  diesem  Ausdruck  den  eigentümlichen 
Charakter,  den  ein  und  dieselbe  Note  besitzt,  je  nachdem  sie  durch 
die  Violine,  Klarinette,  das  Piano,  die  menschliche  Stimme  usw. 
wiedergegeben  wird.  Während  die  Starke  eines  Klanges  nur  von 
der  Weite  (Amplitude)  seiner  Schwingungen  abhängig  und  deren 
Quadrat  proportional  ist  (20),  die  Höhe  aber  nur  von  der 
Schwingungszahl  abhängt,  ist  die  Klangfarbe  durch  die  Sßhwin- 
gungsform   bedingt.     Die  Schwingungsform   findet   ihren  Ausdruck 


Fig.  289. 
Sohwingungsformen. 


Fig.  290. 
BesonAtor. 


in  der  Gestalt  der  Wellenlinie,  durch  welche  sich  das  Oesetz  der 
durch  den  tönenden  Körper  erzeugten  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen (etwa  mittels  des  Phonautographen)  darstellen  läßt  In 
Fig.  289  A  und  B  stellen  die  stärker  ausgezogenen  Wellenlinien  zwei 
Schallbewegungen  von  gleicher  Tonhöhe,  aber  verschiedener  Schwin- 
gungsform dar:  die  erstere  entspricht  der  einfachen,  nach  dem  Pendel- 
gesetz erfolgenden  Bewegung  einer  Stimmgabel;  die  letztere  ist  aus 
zwei  durch  die  schwach  ausgezogenen  Wellenlinien  angedeuteten 
pendelartigen  Bewegungen,  dem  Grundton  und  der  Oktave,  zusammen- 
gesetzt; die  an  jeder  Stelle  von  den  beiden  Wellen  einzeln  hervor- 
gebrachten Verschiebung;en  fugen  sich  zueinander,  indem  die 
längere  Welle  die  kürzere  gleichsam  auf  ihren  Bücken  nimmt,  und 
bringen  dadurch  eine  neue,  durch  die  stärker  ausgezogene  Linie  dar- 
gestellte Wellenform  hervor,  welche  zwar  selbst  nicht  mehr  dem 
Pendelgesetz  entspricht,  in  welcher  aber  zwei  pendelartige  Schwingungen 
innig  miteinander  verschmolzen  sind.  In  dieser  Weise  läßt  sich  jede 
nicht  pendelartige  Schwingungsbewegung  aus  solchen  einfachen  pendel- 
artigen Schwingungen  zusammengesetzt  oder  in  dieselben  zerlegt 
denken  (Fourier),  deren  Schwingungszahlen   sich  wie   die  Zahlen  der 
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man  daher  die  Zusammensetzung  eines  Klanges  von  gleichem  Grundton 
zu  erforschen,  indem  man  ihn  in  seine  einfachen  Teiltöne  zerlegt.  Diese 
Klanganalyse  kann  sogar  für  das  Auge  sichtbar  durchgeführt  werden 
mittels  Rud.  Königs  Klanganalysator  (Fig.  291);  acht  Resonatoren 
sind  übereinander  auf  einem  Gestell  befestigt,  die  hintere  Öffnung  eines 
jeden  steht  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einer  manometrischen 
Kapsel  (s.  oben  Fig.  272)  in  Verbindung.  Die  Gasflammen  dieser  Kap- 
seln sind  seitwärts  längs  einer  geneigten  Linie  übereinander  angebracht 
und  werden  in  einem  drehbaren  Spiegel  betrachtet.  Diejenigen  Flammen, 
deren  Resonatoren  durch  den  zu  untersuchenden  Klang  in  Tätigkeit 
gesetzt  werden,  geben  im  Spiegel  eine  Reihe  getrennter  Flammenbilder; 
jene  dagegen,  auf  deren  Resonatoren  jener  Klang  nicht  einwirkt,  er- 
scheinen in  der  Form  eines  ununterbrochenen  hellen  Streifens. 

Sind  tönende  Körper,  wie  Saiten,  Pfeifen  usw.  geneigt,  sich  durch 
Knoten  abzuteilen,  so  geben  sie,  in  Schwingungen  versetzt,  gleich- 
zeitig mit  dem  Grundton  auch  alle  Obertöne,  welche  nicht  etwa 
durch  die  Art  der  Anregung  sich  zu  bilden  gehindert  sind.  Zupft 
man  z.  B.  eine  Saite  an  einer  Stelle,  die  um  ^/^  ihrer  Länge  vom 
einen  Ende  entfernt  ist,  und  berührt  sie  in  der  Mitte  mit  einem 
Pinsel,  so  schweigt  der  Grundton,  und  man  hört  dessen  Oktave; 
berührt  man  sie  ebenso  in  Punkten,  die  um  ^/g,  ^Z^,  ^/g,  ^/^  vom 
anderen  Ende  abstehen,  so  hört  man  der  Reihe  nach  die  Quinte 
dieser  Oktave  (die  Duodecime),  die  Doppeloktave,  dann  die  Terz  und 
die  Quinte  der  letzteren.  Der  in  den  gebräuchlichen  Tonleitern  nicht 
vorkommende  Teilton  von  der  Ordnungszahl  7  dagegen  konnte  nicht 
zustande  kommen,  weil  die  Saite  gerade  dort  gezupft  wurde,  wo  er 
einen  Knoten  haben  sollte.  Indem  jene  harmonischen  Obertöne  mit 
dem  Grundtone  gleichzeitig  erklingen  und  sich  ihm  beimischen,  ent- 
steht die  reiche  und  prächtige  Klangfarbe,  welche  die  Saiten  für  die 
Musik  so  wertvoll  macht  Mischen  sich,  wie  bei  gestrichenen  Saiten, 
auch  noch  höhere  Teiltöne  hinzu,  so  wird  der  Klang  zwar  rauher 
und  schärfer,  gewinnt  aber  noch  an  Ausdrucksfähigkeit.  Die  offenen 
Pfeifen  geben  dieselbe  Reihe  harmonischer  Obertöne,  jedoch  vorzugs- 
weise die  niedrigeren.  Sind,  wie  bei  gedeckten  Pfeifen,  nur  ungerad- 
zahlige Obertöne  vorhanden,  so  erscheint  der  Klang  dumpf  und 
hohl.  Einfache  Töne,  wie  diejenigen  von  Stimmgabeln,  klingen  an- 
genehm und  weich,  aber  leer  und  ausdruckslos,  und  sind  daher  zu 
musikalischen  Zwecken  kaum  brauchbar.  Noch  weniger  musikalisch 
sind  die  klirrenden  Klänge  von  Stäben  und  Platten,  deren  Grundton 
von  hohen  unharmonischen  Obertönen  begleitet  ist.  Die  Konsonanz 
zweier  Klänge  ist  um  so  vollkommener,  je  mehr  gemeinschaftliche 
Teiltöne  sie  enthalten  (Helmholtz,  1865). 

310.  Vokale.  Die  menschliche  Stimme  entsteht  durch  die 
Schwingungen  der  beiden  Stimmbänder,  welche  im  Kehlkopf  von  vorn 
nach  hinten  ausgespannt  sind  und  so  die  Ränder  einer  schmalen 
Spalte,  der  Stimmritze  bilden.  Durch  die  Schwingungen  der  Stimm- 
bänder wird   die  Stimmritze   abwechselnd   geöffnet  und   geschlossen 
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und  duroh  diese  regelmäßige  UnterbrechuDg  des  aus  der  Lnftrohre 
dringenden  Luftstromes  ein  Klang  erzeugt,  der  um  so  höher  ist,  je 
stärker  die  Stimmbänder  durch  die  Einwirkung  gewisser  unserem 
Willen  gehorchender  Muskeln  gespannt  werden.  Dieser  Klang  ist 
sehr  reich  an  Obertönen.  Je  nach  der  Gröfie  und  Gestalt,  welche 
man  der  Mundhöhle  gibt,  können  wir  einen  oder  mehrere  von  diesen 
Obertönen  besonders  zur  (Geltung  bringen  und  so  die  Klangfarbe 
der  Stimme  mannigfach  abändern;  die  Mundhöhle  wirkt  nämlich  als 
Resonator,  indem  sie  durch  Mitklingen  der  in  ihr  enthaltenen  Luft 
denjenigen  Oberton  verstärkt,  auf  welchen  sie  jedesmal  abgestimmt 
ist.  Auf  den  so  hervorgebrachten  Abänderungen  der  Klangfarbe 
beruhen  die  Unterschiede  der  Vokale.  Während  beim  u  fast  nur  der 
reine  Grundton  gehört  wird,  gesellt  sich  beim  o  zum  Grundton  noch 
dessen  Oktave,  und  bei  a,  e  und  t  sind  noch  höhere  Obertöne  bei- 
gemischt. Da  aber  die  Mundhöhle  für  jeden  Vokal  eine  bestimmte 
Form  annimmt,  der  Verstärkungstöne  von  ganz  bestimmter  Tonhöhe 
zukommen;  so  ist  der  Charakter  der  Vokale  nicht  bloß  durch  das 
Stärkeverhältnis  der  Obertöne  zum  Grundton,  sondern  auch  durch 
eine  absolute  Tonlage  bestimmt.  Bringt  man  die  Mundhöhle  ab- 
wechselnd in  die  Stellung,  welche  den  Vokalen  a  und  o  zukommt, 
indem  man  diese  Laute  nacheinander  leise  ausspricht,  und  hält  eine 
angeschlagene  Stimmgabel,  deren  Ton  b^  ist,  vor  den  Mund,  so 
wird  die  in  der  Mundhöhle  enthaltene  Luft  bei  dem  o  kräftig  mit- 
klingen, bei  dem  a  dagegen  stumm  bleiben;  ist  dagegen  die  Stimm- 
gabel auf  b^  gestimmt,  so  erfolgt  das  Mittönen  beim  a,  nicht  aber 
bei  o.  Demnach  ist  b^  der  ftir  o,  b^  der  für  a  charakteristische 
Eigenton.  Es  erklärt  sich  hieraus  die  Schwierigkeit,  die  dumpfen  tiefen 
Vokale  a  und  o  auf  sehr  hohe,  oder  die  hellen  hohen  Vokale  auf 
sehr  tiefe  Töne  ohne  Veränderung  ihres  Vokalcharakters  zu  singen. 

Spricht  man  mit  gleichbleibender  Stimmlage  die  Vokale  durch 
einen  Schalltrichter  gegen  die  Membran  einer  manometrischen  Flamme, 
so  erkennt  man  im  Drehspiegel  an  den  gezackten  Lichtstreifen  die 
Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der  Vokalklänge. 

Die  Konsonanten  sind  kurzdauernde  Geräusche,  welche  mit 
Lippen,  Zunge,  Gaumen  hervorgebracht  werden. 

311.  Phonograph.  Grammophon.  Durch  den  Phonograph  von 
Edison  (1877)  lassen  sich  die  Laute  der  menschlichen  Sprache  und 
beliebige  andere  Erlange  dauernd  aufzeichnen  und  nach  beliebiger 
Frist  wiedergeben.  Eine  Messingwalze  G  (Fig.  292)  wird  von  einer 
Achse  ÄÄ'  getragen,  in  deren  eine  Hälfte  Ä  ein  Schraubengewinde 
eingeschnitten  ist,  dem  das  eine  Achsenlager  als  Mutter  dient.  Auf 
der  Oberfläche  der  Walze  ist  eine  schraubenförmige  Rinne  von  der- 
selben Steigung  wie  die  Schraube  A'  eingegraben.  Die  Walze  wird 
mit  einem  dünnen  Stanniolblatt  oder  bei  den  später  verbesserten 
Apparaten  mit  einer  abnehmbaren  Wachsschicht  überzogen  und  ist 
nun  zum  Empfang  der  Zeichen  bereit.  Der  zeichengebende  Teil 
besteht  aus  einem  mit  einem  Schallbecher  versehenen  Mundstück  D 
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Worte  in  ähnlicher  Klang- 

►oder  weniger  deutlich  wieder. 

'  •   •M'^S*^^^  ^  *  ^  ^  0  p  h  0  n     (Berliner, 

Ti^^^ä^-.  ^^^-'    -    -^-        ^PSiBi^ilen    durch    eine   vertikal    ste- 

^l##"S-.t:  -.    -.;il^|fe.«.i:iCder    Mitte    mit    Schreibstift 

*     *     *  .y.-S-.ls^t-S-i  ^veffls^ü^^embran   die   mittels  Schall- 

-'^."J'^^l^'^ö^^-^^^ll^-g^rig^j^  Schallwellen   als 

-^^^^^piilS*       llfpIB-I^iiife  Wellenlinien  auf  einer  hori- 

-P^l^— 1^-¥-       •iffatfiliS^iStallscheibe  in  einen  Ätzgrund 

•f!^p.-S^  ^  •S.«^.       -||p^#5Ä^CÄfc  und   sodann  emgeatzt;    die 

]!ö'''5*?«ii5öää58^ -^jieliebig     vervielfältigen.      Zur 
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^j^^^stimmen ,    Musikstücke    usw.) 

-  ""'     beim  Drehen  der  Scheibe 

versetzt  die   Membran  in 

'^^t^^^^rsprünglichen  Laute  deutlich 

'P?^p!fe%i-  •*•  •*•  •*• 
^W^'^^^W^W'^^^^W^^'^^S  ist  an  seinem  inneren  Ende 
ftSMi^iai^^  das    Trommelfell,    ab- 
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geschlossen,  von  welchem  aus  die  Reihe  der  GehörkDÖchelchen 
(Hammer,  Amboß  und  Steigbügel)  die  Schwingungen  durch  die 
Paukenhöhle  hindurch  auf  die  im  Labyrinth  enthaltene  Flüssigkeit 
überträgt.  Diese  Vorrichtung  hat  den  Nutzen,  daß  die  Schall- 
bewegung zunächst  von  einer  relativ  großen  Fläche,  dem  Trommel- 
fell, aufgefangen  und  von  dieser  durch  die  Gehörknöchelchen  auf 
die  15 — 20  mal  kleinere  Fläche  des  ovalen  Fensters,  das  in  das 
innere  Ohr  hineinfuhrt,  gewissermaßen  konzentriert  wird,  und  daß 
dabei  die  Gehörknöchelchen  als  eine  hebelartige  Kombination  wirken, 
welche  die  Bewegung  von  großer  Amplitude  und  geringer  Kraft,  wie 
sie  das  Trommelfell  ausfuhrt,  in  eine  solche  von  geringer  Amplitude 
und  großer  Elraft  verwandeln,  wie  sie  erforderlich  ist,  um  das  Laby- 
rinthwasser zum  Mitschwingen  anzuregen.  Das  Labyrinth  besteht 
aus  dem  Vorhof,  den  halbkreisförmigen  Kanälen  und  der 
Schnecke.  In  seiner  knöchernen  Wandung  befinden  sich  zwei  mit 
Membranen  verschlossene  Offnungen,  das  runde  und  ovale  Fenster. 
Auf  die  Membran  des  ovalen  Fensters  ist  der  Steigbügel  mit  seiner 
Fußplatte  aufgewachsen.  In  der  Schnecke  ist  in  ihrer  ganzen  Längs- 
erstreckung eine  feine  Scheidewand,  die  Basilarmembran,  ausgespannt. 
Sie  besteht  aus  15 — 20000  feinen  Fasern,  die  in  radialer  Anordnung 
nebeneinander  liegen,  und  von  der  Basis  der  Schnecke  bis  zu  ihrer 
Spitze  an  Länge  zunehmen.  Mit  diesen,  den  Saiten  einer  Harfe 
ähnlichen  Fasern  sind  die  feinen  Endigungen  des  Hörnerven  unter 
Vermittelung  eines  komplizierten  Zwischengliedes,  des  sog.  Cortischen 
Organes,  verbunden.  Auf  bestimmte  einfache  Töne  sprechen  be- 
stimmte Fasern  der  Basilarmembran  an  und  erregen  durch  Beizung 
der  ihnen  zugeordneten  Nervenendigungen  die  diesen  einfachen 
Schwingungsvorgängen  entsprechenden  Tonerapfindungen. 


X-   Lieht. 

(Optik.) 


313.  Lioht.  Liohtqnellen.  Jeder  auf  den  Sehnerv,  der  sich  als 
„Netzhaut"  im  Hintergrund  unseres  Auges  ausbreitet,  ausgeübte  Beiz 
ruft  in  unserem  Bewußtsein  die  Empfindung  der  Helligkeit  hervor, 
von  welcher  Art  dieser  Beiz  übrigens  auch  sein  mag.  Einen  Schlag 
oder  Druck  auf  das  Auge,  die  Änderungen  eines  hindurchgeleiteten 
galvanischen  Stromes,  ja  selbst  die  Bewegung  des  Blutes  in  den  die 
Netzhaut  ernährenden  Gefäßen  empfinden  wir  als  Helligkeit. 

Wenn  ein  außer  uns  befindlicher  Gegenstand  durch  das  Auge 
wahrgenommen  oder  gesehen  wird,  so  kann  dies  nur  dadurch  ge- 
schehen, daß  ein  gewisses  Etwas  von  ihm  ausgeht,  bis  zur  Netzhaut 
dringt  und  diese  reizt.  Dieses  Etwas,  die  Ursache  der  Sichtbarkeit 
der  Gegenstände,  nennen  wir  Licht. 

Körper,  welche  selbsttätig  Licht  aussenden,  wie  die  Sonne,  die 
Fixsterne,  Flammen,  glühende  feste  Körper,  heißen  Selbstleuchter 
oder  Lichtquellen. 

Die  künstlichen  Lichtquellen  gründen  sich  auf  die  Licht- 
entwickelung beim  Glühen  fester  Körper.  Eine  gewöhnliche  Gas- 
flamme verdankt  (wie  auch  jede  Kerzen-  und  Lampenflamme)  ihre 
Leuchtkraft  feinen  Kohlenteilchen,  welche  im  Innern  der  glühenden 
Gasmasse  weißglühend  schweben  und  erst  am  Bande  der  Gasflamme, 
mit  dem  Sauerstoff*  der  Luft  in  Berührung  kommend,  zu  Kohlen- 
säure verbrennen.  Man  kann  sich  von  dem  Dasein  dieser  Kohlen- 
teilchen leicht  überzeugen,  wenn  man  einen  kalten  Körper  in  die 
Flamme  hält;  an  diesem  setzen  sich  jene  zarten  Kohlenteilchen  als 
Büß  ab.  Bei  der  Bun senschen  Flamme  mischt  sich  das  durch 
eine  kleine  Öffnung  einströmende  Leuchtgas  in  der  Bohre  des 
Brenners  mit  der  durch  eine  seitliche  öff'nung  nachgesaugten  Luft. 
Die  Bunsensche  Flamme  enthält  daher  den  zur  Verbrennung  des 
Kohlenstoffs  erforderlichen  Sauerstoff*  schon  in  ihrem  Innern;  der 
Kohlenstoff*  verbrennt  deshalb,  ehe  er  sich  abzuscheiden  vermag, 
sofort  zu  gasformiger  Kohlensäure.  Die  Flamme  besteht  sonach  nur 
aus  glühenden  Gasen,  welche  eine  weit  geringere  Leuchtkraft  besitzen 
als  glühende  feste  Teilchen.  Sie  sendet  daher  nur  ein  schwaches 
bläulichgrünes  Licht  aus,  dagegen  entwickelt  sie  infolge  der  voll- 
ständigen   Verbrennung    eine    bedeutend    größere    Hitze     als    eine 
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gewöhnliche  Gasflamme  und  setzt  keinen  RuB  ab.  Beim  Oasglüh- 
licht  (Auer  von  Welsbach)  wird  die  Hitze  eines  nichtleuchtenden 
Bunsenschen  Brenners  benutzt,  um  ein  mit  unverbrennlichen  Erden 
(Ceroxyd,  Thoroxyd)  getränktes  Gewebe,  den  „Auerstrumpf",  zu 
hellster  Weißglut  zu  erhitzen. 

Ein  sehr  helles  weißes  Licht  liefert  ein  Stück  Kalk,  das  durch 
eine  mit  Sauerstoflgas  gespeiste  Leuchtgasflamme  zur  Weißglut  erhitzt 
wird  (Drummondsches  Kalklicht,  1826).  Um  dieses  Licht  be- 
quem zu  erzeugen,  bedient  man  sich  der  Kalklampe.  Die  Flamme 
spielt  schief  aufwärts  gegen  den  von  einem  verstellbaren  Halter  ge- 
tragenen Kalkstift  aus  dem  knieförmig  gebogenen  Rohr  des  Brenners. 
Dieser  besteht  aus  zwei  ineinander  steckenden  Röhren,  von  denen 
die  innere  den  Sauerstoff  von  einem  Gasometer  her  in  die  Flamme 
des  Leuchtgases  fuhrt,  welches  aus  dem  zwischen  beiden  Röhren 
befindlichen  ringförmigen  Zwischenraum  ausströmt. 

Das  Magnesiumlicht  wird  erzeugt  durch  Verbrennung  von 
Magnesium.  Dieses  silberglänzende  Metall  wird  in  Form  eines  Bandes 
in  einer  zu  diesem  Zweck  eigens  gebauten  Lampe  durch  ein  Uhrwerk 
zwischen  zwei  kleinen  Walzen  fortgezogen  und  einer  Weingeistflamme 
zugeführt,  in  welcher  es  unter  Ausstoßung  eines  dichten  weißen  Rauchs 
mit  blendendweißem  Licht  zu  festem  Magnesiumoxjd  verbrennt. 

Auch  die  elektrischen  Lichtquellen  beruhen  auf  dem  Glühen  fester 
Substanz.  Ein  in  luftleerer  Glashülle  durch  den  elektrischen  Strom  zum 
Glühen  erhitzter  Kohlen-  oder  Metallfaden  liefert  das  elektrische 
Glühlicht  (235),  die  weißglühenden  Kohlenspitzen,  zwischen  welchen 
der  Strom  im  Flammenbogen  übergeht,  das  elektrische  Bogen- 
licht  (236),  die  mächtigste  aller  künstlichen  Lichtquellen. 

314.  Hichtlenchter.  Diffase  Zurückwerfimg.  Nichtleuch- 
tende (dunkle)  Körper  können  nur  gesehen  werden,  indem  sie  Licht, 
welches  ihnen  von  Selbstleuchtern  zugesendet  worden,  an  ihrer  rauhen 
Oberfläche  nach  allen  vor  der  Oberfläche  denkbaren  Richtungen  durch 
diffuse  Zurückwerfung  (Zerstreuung,  Diflusion  des  Lichts)  zurück- 
senden. Ein  in  dieser  Weise  beleuchteter  Körper  spielt  selbst  die 
Rolle  einer  Lichtquelle;  er  leuchtet  mit  erborgtem  Licht.  In  diesem 
Fall  befinden  sich  unter  den  Himmelskörpern  der  Mond  und  die 
Planeten,  welche  von  der  Sonne  beleuchtet  werden,  sowie  die  Gegen- 
stände unserer  irdischen  Umgebung.  Das  allseitig  zerstreute  Sonnen- 
licht, welches  von  den  Wolken,  den  Luftteilchen  und  den  Gegenständen 
der  Erdoberfläche  zurückgestrahlt  wird,  bedingt  nicht  nur  die  all- 
gemeine Tageshelle,  sondern  macht  auch  unsere  Erde,  so  gut  wie 
die  übrigen  Planeten,  zu  einem  lichtstrahlenden  Gestirn;  der  fahle 
Lichtschimmer,  welcher  uns,  wenn  der  Mond  die  Gestalt  einer  schmalen 
Sichel  hat,  auch  den  von  der  Sonne  nicht  direkt  erleuchteten  Teil  seiner 
Scheibe  sichtbar  werden  läßt,  das  sog.  „aschfarbene  Licht",  ist  nichts 
anderes  als  der  Widerschein  des  von  der  Sonne  beleuchteten  Erdballs. 

315.  Durchsichtigkeit  Körper,  welche,  wie  Luft,  Wasser, 
Glas  usw.,  dem  Lichte  den  Durchgang  verstatten,  nennt  man  durch- 

Lommel,  Experimentalphysik.    14.— 16.  Aufl.  30 


466  2-    Licht. 

sichtig;  man  nennt  sie  durchscheinend,  wenn  sie,  wie  Hom, 
Milchglas,  das  Licht  beim  Durchgang  zerstreuen,  so  daß  man  durch 
sie  hindurch  nicht  die  Gegenstände,  sondern  nur  die  Helligkeit,  den 
Schein  des  Lichtes  wahrnehmen  kann;  man  nennt  sie  undurchsichtig, 
wenn  sie  gar  kein  Licht  durchlassen.  Diese  Unterscheidung  beruht 
jedoch  nicht  auf  einem  absolut  entgegengesetzten  Verhalten.  Denn 
man  kann  einerseits  die  undurchsichtigsten  aller  Körper,  die  Metalle, 
in  so  dünnen  Schichten  herstellen,  daß  sie  gedämpftes  Licht  durch- 
schimmern lassen,  während  andererseits  durchsichtige  Körper  um  so 
weniger  Licht  durchlassen,  in  je  größerer  Dicke  sie  zur  Wirkung 
kommen.  In  bedeutenden  Meerestiefen  herrscht  nächtliches  Dunkel, 
weil  durch  die  mehrere  Kilometer  dicke  Wasserschicht  nur  spärliches 
Licht  zu  dringen  vermag. 

316.  Geradlinige  Fortpflanzung.  Schatten.  Ein  undurchsichtiger 
Körper  wird  von  einem  leuchtenden  Punkt  nur  auf  seiner  vorderen, 
der  Lichtquelle  zugewendeten  Seite  beleuchtet;   seine  hintere  Seite, 

sowie  ein  an  diese  sich  schließen- 
der Baum,  der  Schatten,  bleibt 
^      dunkel.  Auf  einer  in  den  Schatten- 
p.  räum  gebrachten  Fläche  entwirft 

öckltten  ®^®^    ^    scharfen    Umrissen    als 

gleichförmig  dunkler  Fleck  der 
Schlagschatten  des  Körpers.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  jede 
gerade  Linie,  welche  man  sich  vom  leuchtenden  Punkt  nach  einem 
Punkte  des  Schlagschattens  gezogen  denkt,  auf  ihrem  Wege  dem 
undurchsichtigen  Körper  als  Hindernis  begegnet,  und  daß  nur  jene 
Punkte  des  Schirmes  Licht  empfangen,  die  so  liegen,  daß  die  vom 

leuchtenden  Punkt  nach 
ihnen  gezogenen  geraden 
Linien  neben  dem  schatten- 


"^    ^       -^^^^  (^^^^^^^^  i^^mi.     werfenden  Körper  frei  vor- 
beigehen. 

Wir    drücken    diese 
Fig.  295.  Tatsachen    auch   so    aus, 

Kern-  und  Halbschatten.  daß    wir   Sagen:   daS  Licht 

breitet  sich  (in  einem  gleich- 
artigen Mittel)  von  einem  leuchtenden  Punkt  in  geraden  Linien 
aus,  welche  man  Lichtstrahlen  nennt. 

Ist  die  Lichtquelle,  wie  bisher  angenommen,  ein  Punkt,  so  bildet 
der  Schatten  (Fig.  294)  einen  nach  hinten  sich  erweiternden  Kegel, 
welcher  von  den  Strahlen  begrenzt  wird,  die  vom  leuchtenden  Punkt 
aus  an  dem  schatten  werfenden  Körper,  diesen  berührend,  hinstreifen; 
die  Berührungspunkte  bilden  rings  um  den  Körper  eine  Linie,  die 
Schattengrenze,  welche  die  vordere  beleuchtete  Seite  des  Körpers  von 
der  hintern  dunklen  Seite  trennt.  Hat  man  zwei  Lichtpunkte,  so  über- 
decken sich  die  Schattenkegel  für  einen  gewissen  Raum;   dieser  hat 
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voUkommeDen  Schatten,  Eernschatten.  Die  .anderen  Teile  der 
Schattenkegel  haben  Sch^rtten  nur  für  je  einen  Lichtpunkt  und  werden 
Halbschatten  genannt  Kommt  das  Licht  von  einem  hellen  Körper 
{Af  Fig.  295),  der  unzählig  viele  Lichtpunkte  enthält,  so  hat  man,  um 
die  Beschaffenheit  des  Schattens  kennen  zu  lernen,  für  jeden  Licht- 
punkt, der  Licht  nach  dem  dunklen  Körper  B  sendet,  den  Schattenkegel 
in  Gedanken  zu  entwerfen;  deijenige  Baum  hinter  dem  undurchsichtigen 
Körper,  welcher  allen  diesen  Kegeln  gemeinschaftlich  ist,  empfangt  gar 
kein  Licht  und  ist  der  Kemschatten  {BS);  er  ist  umschlossen  von 
einem  nach  hinten  sich  erweiternden  Raum,  der  immer  noch  von 
einem  Teil  der  Lichtpunkte  Strahlen  empfangt  und  somit  teilweise 
erleuchtet  ist,  dem  Halbschatten.  Auf  einer  bei  mn  in  den 
Schattenraum  gehaltenen  Ebene  entsteht  das  in  der  Figur  seit« 
wärts  dargestellte  Schattenbild;  ein  völlig  dunkler  Fleck,  dem 
Kemschatten  entsprechend,  ist  umgeben  von  einem  weniger  dunklen 
Hof,  dessen  Dunkelheit  nach  außen  hin  stetig  abnimmt  und 
am  Band  allmählich  in  die  volle  Beleuchtung  übergeht  Der 
Schatten  ist  um  so  schärfer,  je  näher  dem  schattenwerfenden 
Körper  derselbe  aufgefangen  wird,  weil  die  Breite  des  verwaschenen 
Halbschattens  um  so  geringer  wird,  je  mehr  man  sich  dem  be- 
schattenden Körper  nähert  Sind  beide  Körper  kugelförmig,  so  ist 
der  Kemschatten  umgrenzt  von  einem  beide  Kugeln  berührenden 
Kegel,  dessen  Spitze  außerhalb  des  Zwischenraumes  der  beiden 
Kugeln,  der  Halbschatten  von  einem  solchen  Kegel,  dessen  Spitze 
innerhalb  dieses  Zwischenraumes  liegt.  Ist  die  Lichtquelle  A  größer 
als  das  Lichthemmnis  B^  wie  in  der  Figur,  so  bildet  der  Kem- 
schatten einen  nach  hinten  sich  verengemden  in  eine  Spitze  S  aus- 
laufenden Kegel,  wie  das  z.  B.  bei  der  Beleuchtung  der  Planeten 
durch  die  Sonne  der  Fall  ist.  Der  Kernschatten  hinter  dem  Monde 
kommt  dem  Halbmesser  der  Mondbahn  nahezu  gleich,  und  kann 
daher,  wenn  der  Mond  zwischen  Sonne  und  Erde  tritt,  was  zur 
Zeit  des  Neumondes  zuweilen  vorkommt,  mit  seiner  Spitze  die  Erd- 
oberfläche erreichen.  Für  diejenigen  Orte,  welche  von  dem  Kern- 
schatten getroffen  werden,  findet  alsdann  eine  vollständige  Verdeckung 
der  Sonne  durch  den  Mond  oder  eine  totale  Sonnenfinsternis 
statt;  an  jenen  Orten  dagegen,  welche  im  Halbschatten  liegen,  bleibt 
noch  ein  sichelförmiger  Teil  der  Sonnenscheibe  sichtbar,  und  die 
Finsternis  ist  nur  eine  partiale.  Zuweilen  ist  der  Mond  zur  Zeit 
der  Sonnenfinsternis  so  weit  von  der  Erde  entfernt,  daß  die  Spitze 
des  Keraschattens  die  Erdoberfläche  nicht  mehr  trifft.  Dann  ent- 
steht im  Mittelpunkt  des  Halbschattens  eine  ringförmige  Sonnen- 
finsternis. Der  Kernschatten  der  Erde  erstreckt  sich  auf  eine  Ent- 
fernung von  216  Erdhalbmessern,  und  reicht  also  weit  über  die 
Mondbahn  hinaus,  deren  Badius  nur  60  Erdhalbmesser  beträgt  Zur 
Zeit  des  Vollmondes  kann  es  sich  ereignen,  daß  der  Mond  ganz  oder 
teilweise  in  den  Erdschatten  eintaucht  und  uns  das  Schauspiel  einer 
Mondfinsternis  gewährt 
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ii|iQ^§^M>^''^'|^^^  ^^^^'    Lionardo    da 

^'"^"''^^"■g^iiwi||Viiil»sterladen  eines  verdunkelten 

^<|qh  Jft  Iftai^'ltta  mm  Durchmesser)  an,    so 

^^i^^gesteüten  Papierschirm    ein 

dgiMilide  mit  allen  ihren  Formen 

lj|tiiül  wird  die  Entstehung  dieses 

Sll^kleinen  Öffnung  O  (Fig.  296) 


i#/i¥®i«.#i|«|||Kerze  (oder  ein  elektrisches 
^fMöchirm.  Von  den  unzähligen 
npkt  Ä  der  Flamme  nach  allen 
briii  ein  schmales  kegelförmiges 
§^|id  erzeugt  auf  dem  Schirme 


schirm.    Von  den  unzähligen 
Ikt  Ä  der  Flamme  nach  allen 
ifiärüi  ein    schmales  kegelförmiges 
l^pd  erzeugt  auf  dem  Schirme 
j^möge  der   geradlinigen  Aus- 
fiäOi  Lichte  des  Punktes  Ä  er- 
^nS^Ue  des  Schirmes  von  diesem 
•>^"^|"enso  wird  die  Stelle  b  weiter 
auf  dem  Schirme  nur  von 
unteren    Punkte    B    des 
mstandes     aus     erleuchtet, 
•i^äem     so    jeder     Punkt     des 
l'^Sgenstandes    sein    Licht     ge- 
rädert    nach     einer     anderen 
^£lle  des  Schirmes  sendet,  setzt 
^pi  durch  stetige  Aneinander- 
^^ung   der    unzähligen    hellen 
3l5cke  ein  Bild  ab  zusammen, 
ches,  wie  aus  der  Zeichnung 

-^-  -  * : ,  i :  -ffl^^**ölb*^     ^^^S^ i     umgekehrt 

^Ü;«9|»«9|»«S»  A^^^^  dem  Gegenstande  ^jBähn- 
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•^^^^4i-^^##^ll^|B^^  l^t,  ^""um^^o    größer 

.;.  ♦  •Rfc-ca.'-csb'    :     ^  «P»  «  -5-*«sb'«pird,   je  weiter   man  den  Auf- 

►l^ifSteS^Ä^iÄ^S^  auf  eine  größere 

-«..i^r«SP^^^^lt^*^'^s^  imstande  sind,    solche 

^8i*^'*|^"^^^**^  ^^^  selbst;    denn  nur  sie 

""*#i*l!*i»^iifr-S2i^ll^        zu  bewirken,  welche  die 

i^^^<!^f^is3#I^iildes  ist.    Weite  Öffnungen, 

|!5!?Bi?^?^fi*Ä?^^&®^   Strahlen   von   allen    oder 

^         'M^^^*^^^C§o^^»!?4^^^^^    gelangen   lassen,    sind 

^•i^SlS^::i§2:#Se^ei»^SiÖffnung,  um  so  schärfer,  aber 

^ ..    !p^#IdB5tflecke,    aus    denen    sich  das 

^W^^^^t/äSm^  übereinandergreifen,  kommen 

lwa«»cr^iiL--B:a  ^ILjSSl:^  :p«^^j^^jj^^   ^^^    ^j^  Gestalt   der 

^^    ^^    _    gr:Js3ichgültig.     Die  unregelmäßig 

«^^-^^^^•^S^rlbSil^rn  eines  Baumes  wirken  wie 
.^-w.--«*  -w.-Ä--Si"Ä^^&^rSnCfi53S3inen  zahllose  runde  Sonnen- 
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bildchen  auf  den  beschatteten  Waldboden.  Bei  partialer  Sonnen- 
finsternis zeigen  diese  Lichtflecke  eine  deutlich  sichelförmige  Gestalt 

318.  Sehwinkel  nennt  man  den  Winkel,  welchen  die  von  den 
Endpunkten  des  Bildchens  (Fig.  297  ab),  das  unser  Auge  von  einem 
äußeren  Gegenstand  AB  auf.  der  Netzhaut  entwirft,  nach  den  ent- 
sprechenden Punkten  des  Gegenstandes  gezogenen  Linien  miteinander 
bilden.  Diese  Linien  kreuzen  sich  innerhalb  des  Auges  in  dem  sog. 
KreuzuDgspunkt  Ein  Gegenstand  erscheint  uns  um  so  größer,  je 
größer  der  Raum  ist,  den  sein  Bildchen  auf  der  Netzhaut  einnimmt; 
die  scheinbare  Größe  eines  Gegenstandes  wird  daher  durch  den 
Sehwinkel  bestimmt,  unter  welchem  er  uns  erscheint  Ein  und  der- 
selbe Körper  erscheint  unter  einem  um  so  kleineren  Sehwinkel,  seine 
scheinbare  Größe  ist  um  so  geringer,  je  weiter  er  sich  von  unserem 
Auge  entfernt,  und  zwei  verschie- 
den große  Körper  {AB  und  Ä' B' 
Fig.  297)  erscheinen  unter  dem 
gleichen  Sehwinkel,  wenn  ihre  Ent- 
fernungen sich  verhalten  wie  ihre 
Durchmesser.  Kennt  man  die  wahre 
Größe  eines  Gegenstandes,   so  kann  *^fir-  297. 

man   aus   dem  Sehwinkel  auf  seine  sehwinkei. 

Entfernung  schließen,  und  umgekehrt,  wenn  die  Entfernung  und  die 
scheinbare  Größe  bekannt  ist,  auf  seine  wirkliche  Größe.  Die 
Astronomen  benutzen  diese  einfachen  Beziehungen,  um  die  Ent- 
fernung und  die  Größe  der  Himmelskörper  zu  ermitteln;  man  findet 
z.  B.  durch  geeignete  Beobachtungen,  daß  der  Erdhalbmesser^  von 
der  Sonne  aus  gesehen,  unter  einem  Sehwinkel  von  nur  8,76  Sekunden 
(man  nennt  diese  Größe  die  Parallaxe  der  Sonne)  erscheinen 
würde,  und  man  berechnet  daraus  die  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne  zu  23500  Erdhalbmesser;  und  nachdem  diese  Entfernung 
bekannt  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Sehwinkel  von  32  Minuten,  unter 
welchem  wir  die  Sonne  sehen,  deren  Durchmesser  110  mal  so  groß 
wie  deijenige  der  Erde.  Dieselben  Operationen,  durch  welche  der 
Astronom  zu  diesen  Ergebnissen  gelangt,  vollzieht  unser  von  Jugend 
auf  geschultes  Urteil  in  unbewußter  Weise,  wenn  wir  die  Entfernung 
und  Größe  der  irdischen  Gegenstände  nach  dem  Augenmaß 
schätzen.  Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  eine  menschliche  Ge- 
stalt oder  andere  Gegenstände  von  bekannter  Größe  erscheinen, 
gibt  uns  den  Anhaltspunkt,  um  auf  ihre  Entfernung  zu  schließen, 
und  die  bekannte  Entfernung  wieder  erlaubt  uns,  die  wirkliche 
Größe  der  Gegenstände  zu  beurteilen.  Da  der  scheinbare  Durch- 
messer der  Sonne  nur  32'  beträgt,  so  weichen  die  Sonnenstrahlen 
in  ihrer  Richtung  höchstens  um  diesen  kleinen  Winkel  (beiläufig  ^/g^ 
voneinander  ab,  und  können  daher  als  nahezu  unter  sich  parallel 
angesehen  werden. 

319.  Photometrie.     Denkt   man    sich   um   einen  leuchtenden 
Punkt  Kugelflächen  beschrieben,  deren  Halbmesser  sich  verhalten  wie 
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1:2:3:4  usf.,  so  &ngt  jede  von  ihnen,  wenn  sie  allein  vorhanden 
ist,  das  gesamte  von  jenem  Punkt  ausstrahlende  Licht  auf  und  wird 
dadurch  erleuchtet.  Da  sich  die  Oberflächen  dieser  Kugeln  verhalten 
wie  die  Quadrate  ihrer  Radien,  so  verbreitet  sich  die  nämliche  Strahlen* 
menge  in  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  usw,  Entfernung  auf 
4,  9,  16  . .  •  mal  so  große  Flächen;  es  müssen  daher  gleichgroße 
Flächenstückchen  bei  2,  3,  4  .  .  .  mal  so  großer  Entfernung  4,  9, 
16  .  •  .  mal  schwächer  beleuchtet  sein  als  in  der  einfachen  Entfernung. 
Die  Stärke  der  Beleuchtung  einer  Fläche  steht  daher  im 
umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrates  ihrer  Entfernung 
vom  leuchtenden  Punkt. 

Man  bedient   sich   dieses  Gesetzes,   um   zwei  Lichtquellen  hin- 


Fig.  298. 
Photometer  yon  Bnmford. 

sichtlich  ihres  Beleuchtungsvermögens  oder  ihrer  Lichtstärke  mit- 
einander zu  vergleichen  und  nach  einer  willkürlich  gewählten  Einheit 
zu  messen.  Zu  diesem  Zweck  geeignete  Vorrichtungen  heißen  Photo- 
meter;  sie  beruhen  sämtlich  darauf,  daß  man  auf  zwei  dicht 
aneinander  grenzenden  Flächen  durch  Verschiebung  der  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen  gleiche  Beleuchtungsstärke  bestellt,  was  mit 


-^r 


izr 
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Fig.  299. 
Photometer  von  Bitchie. 


großer  Genauigkeit  geschehen  kann,  da  unser  Auge  schon  einen 
Unterschied  von  ^/^^^  bis  ^/^qq  der  Beleuchtungsstärke  bemerkt.  Als- 
dann müssen  sich  nach  dem  obigen  Gesetz  die  Leuchtkräfte  der 
beiden  Lichtquellen  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen 
von  den  gleichbeleuchteten  Flächen. 

Ungemein  einfach  ist  das  Photometer  von  Rumford  (Fig.  298). 
Vor  einer  weißen  Papierfläche  ab  steht  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  c, 
etwa  von  der  Dicke  eines  Bleistiftes.     Jede  der  beiden  Lichtquellen, 
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i^Im!^#\  auf  dem   Schirm 

M^^filH^'b^  nur  von  der- 

pHM^  erzeugt.  Durch 

*^    ' l^iffiif  1^^  ®^  ^®^^*  erreichen, 

^^  lap®^'  Vergleichung    dicht 

iligQHufilapierfläche  empfangt 

^3||i(|iflK Achtung.     Nach  dem 

ipleithtstärken  der  beiden 

'ij^  Hitfernungen    von    der 

liHi^hen  zu  vergleichenden 

^5^05^^'?    geneigten    Seiten 

^Mi/^»  Keils  p  (Fig.  299), 

|ii]gtj||chen  befindet,  dessen 

n  mit  Offnungen  oo 


'Si?^p5>^Sii^  «^W  «^W  «9»  «9»  «9»  «^B  «^1 
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•||''^*^l^*S*öS^Wand  des  Kästchens 
u-s.,-^rsss.-r5a*r'Ä.-fÄx^jj  des  Keils,  welche 

Helligkeit  gebracht 

—  ?§5^^6iP^^^^  ^°^  häufigsten  im 

j§"»¥^1pr»|>^|^g|Ö00).     Dieses  besteht 

l'iQ^pi2^f^,^d^ien  Mitte  sich  ein  mit 

eiau^I^^^iäiSnt  hell  auf  dunklem 


•  oa     so 


'  •yg» 


_  JiiiJ  Rückseite,    dagegen 

.,„^-^'il*«li;^§E^l;|»^  der  Vorderseite  be- 

IP^'^P^ME'?!^^*^^^^^^®^^^®^'  deren  eine 

*''''^*^iii5^#i«§iii^il§^  ist,  so  verschiebt 

gii^^iiKgii^schirm,  bis  der  Pett- 

'   "         tritt  ein,    wenn  die 

!^^^^i^l^^^^^^  °^^  ergibt   sich  das 

^    „,        .  ^  flKt.l'J«^«)©  einfache  Rechnung 

2^2s!^Il2ir2§2>l^*HH^4ii^»sein,    kann  man  die 

jü o^.  -lojg.  ea      CTO      00       &       CTO.    00      00      09 
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Latte,  längs  welcher  der  Papierschirm  verschoben  werden  kann,  und 
«n  deren  Enden  die  Lichtquellen  angebracht  werden,  so  einteilen, 
daß  an  der  Stellung  des  Papierschirms  unmittelbar  die  Lichtstärke 
abgelesen  werden  kann.  Eine  solche  Einteilung  findet  sich  z.  B.  bei 
der  in  Fig.  300  dargestellten  Anordnung  des  Bunsenschen  Photo- 
meters. An  einem  Ende  der  geteilten  Latte  aa  befindet  sich  die 
Flamme  &,  welche  bei  der  Vergleichung  als  Einheit  dient  (die  Normal- 
flamme), am  anderen  Ende  die  zu  prüfende  Lichtquelle,  etwa  eine 
Gasflamme  d.  Der  Gasmesser  o  gibt  den  stündlichen  Gasverbrauch 
an.  Längs  der  Latte  ist  ein  zylindrisches  Gehäuse  verschiebbar, 
dessen  Bück  wand  undurchsichtig  ist,  während  sich  in  der  vorderen 
Wand  das  Papierblatt  mit  dem  Fettfleck  befindet.  In  dem  Gehäuse 
brennt  eine  kleine  Gasflamme.  Man  nähert  es  bis  auf  20  cm  der 
Normalflamme  und  regelt  dann  die  kleine  Gasflamme  so,  daß  der 
zur  Normalflamme  gekehrte  Fettfleck  verschwindet.  Dann  dreht 
man  das  Gehäuse  mit  seinem  Papierschirm  gegen  die  zu  prüfende 
Gasflamme  d  und  nähert  es  dieser,  bis  der  Fettfleck  abermals  ver- 
schwindet. Ein  mit  dem  Gehäuse  verbundener  Zeiger  gibt  alsdann 
auf  der  Latte  die  gesuchte  Lichtstärke  an.  (Über  das  Photometer 
von  Lummer-Brodhun  siehe  326.) 

Sind  die  Flammen  ungleich  geförbt,  so  werden  die  Ergebnisse 
unzuverlässig,  weil  unser  Auge  in  der  Beurteilung  der  Gleichheit 
zweier  verschiedenfarbiger  Beleuchtungen  unsicher  ist. 

Als  Normalflamme  dient  in  Deutschland  diejenige  einer  Paraffin- 
kerze  von   2  cm   Durchmesser  bei   50  mm   Flammenhöhe,    oder   die 

Hefnersche  Amylazetatlampe  (Hefnerlampe) 

bei  40  mm  Flammenhöhe.     Das  Hefnerlicht 

verhält    sich    zur   Normalkerze  wie    1 : 1,2. 

Die  von   der  internationalen  Konferenz  der 

Elektriker  (1884)  als  Einheit  der  Lichtstärke 

-j^  festgesetzte  Lichtstärke  von  1  qcm  geschmol- 

Fio-.  801  zenen  Platins   bei  seiner  Erstarrungstempe- 

Schiefe  Beieachtung.  ratur  (Viollesche  Einheit)  hat  sich  noch  nicht 

in  praktisch  brauchbarer  Form  verwirklichen 

lassen.    Als  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  wird  diejenige  Beleuchtung 

genommen,    die  eine  Hefnereinheit  in  1  m  Entfernung  hervorbringt 

(1  Meterkerze  oder  besser  1  Lux).     Die  normale  Beleuchtungsstärke 

zum  Lesen  soll  50  Lux  betragen.     Das  hygienische   Minimum  fiir 

Arbeiten  mit  den  Augen  ist  10  Lux. 

Jedes  der  beschriebenen  Photometer  kann  auch  umgekehrt  dazu 
dienen,  das  obige  Grundgesetz  durch  Versuche  zu  bestätigen,  indem 
man  z.  B.  nachweist,  daß  vier  sehr  nahe  beieinander  stehende  Kerzen- 
flammen in  der  doppelten  Entfernung  dieselbe  Erleuchtung  hervor- 
bringen wie  eine  Flamme  in  der  einfachen  Entfernung. 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  daß  die  zu  beleuchtende  ebene  Fläche  MN 
(Fig.  301)  von  den  Strahlen  senkrecht  oder  nahezu  senkrecht  getroffen  werde; 
wird  sie  um  den  Winkel  i  in  die  Lage  MO  gedreht,  so  wird  sie  nur  noch  von 
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einem  Strahlenbündel  getroffen ,  dessen  Querschnitt  MP  sich  zar  gansen  Flüche 
MN  oder  MO  verhält  wie  coss:  1.  Der  Winkel  »,  welcher  der  nämliche  ist 
wie  derjenige,  den  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  mit  der  auf  MO  er- 
richteten Senkrechten  MQ^  dem  Einfallslote,  bildet,  hei^t  der  Einfallswinkel. 
Die  Beleuchtungsstärke  durch  schief  einfallende  Strahlen  ist  also  dem  Kosinus 
des  Einfallswinkels  proportional. 

320.    Bie   FortpflanzongigeBehwindigkeit   def   Lichts    ist    so 

ungeheuer  groß,  daß  es  die  größten  irdischen  Entfernungen,  auf 
welche  Lichtsignale  reichen ,  fast  augenblicklich  durchläuft.  Der 
dänische  Astronom  Olaf  Römer  (1676)  war  der  erste,  welcher  sie 
durch  Beobachtung  himmlischer  Lichtsignale  ermittelte.  Der  größte 
Planet  unseres  Bonnensystems,  Jupiter,  wird  von  Monden  umkreist, 
welche  bei  jedem  ihrer  Umläufe,  indem  sie  in  den  von  dem  Planeten 
hinter  sich  geworfenen  Schatten  treten,  eine  Verfinsterung  erleiden. 
Bei  dem  ersten  (dem  Jupiter  nächsten)  Mond  beträgt  die  Zeit  zwischen 
je  zwei  aufeinanderfolgenden  Verfinsterungen  42  Stunden  28  Min. 
36  Sek.  Römer  fand  nun,  daß,  wenn  die  Erde  ihre  größte  Ent- 
fernung vom  Jupiter  erreicht  hat,  die  Verfinsterung  um  16  Min. 
86  Sek.  später  gesehen  wird,  als  sie  nach  der  Berechnung  hätte 
eintreten  sollen,  wenn  die  Erde  in  ihrer  geringsten  Entfernung  vom 
Jupiter  geblieben  wäre.  Diese  Verspätung  kann  aber  nichts  anderes 
sein  als  die  Zeit,  welche  das  von  dem  Jupitermond  im  Augenblick 
vor  seiner  Verfinsterung  ausgesandte  Licht  gebraucht  hat  zum  Durch- 
laufen der  Strecke,  um  welche  die  Erde  in  ihrer  entferntesten  Lage 
vom  Jupiter  weiter  absteht  als  in  ihrer  nächsten  Lage.  Da  diese 
Strecke  gleich  dem  Durchmesser  der  Erdbahn  ist,  also  ungefähr 
299  Mill.  km  beträgt,  und  in  996  Sek.  durchlaufen  wird,  so  ergibt 
sich,  daß  das  Licht  in  1  Sek.  etwa  300000  km  zurücklegt 

Die  nämliche  Zahl  leitete  Bradley  50  Jahre  später  aus  der 
Aberration  des  Lichts  der  Fixsterne  ab.  Die  Achse  mos  (Fig.  302) 
eines  Femrohrs  A  B  sei  nach  irgend  einem  Himmelskörper,  z.  B.  einem 
Fixstern,  gerichtet,  so  werden  sich  die  von  dem  Stern  kommenden 
Lichtstrahlen  in  dem  Punkt  m  zu  einem  Bilde  des  Sterns  vereinigen. 
Bewegt   sich   nun   das   Fernrohr 

parallel  mit  sich  selbst  in  einer  zu       ^  r j. 

den  einfallenden  Lichstrahlen  senk-       ^m^ [A f* 

rechten  Richtung  mf  m,  und  zwar        M»JT^^----^ 
so,  daß  es  den  Weg  mi  m  zurück-  b 

legt  in  der  Zeit,    in  welcher  das  Fig.  802. 

Licht  die  Strecke  om  durchläuft,  Aberration, 

so   werden   sich  die  am  Anfang 

dieser  Zeit  bei  o  eingedrungenen  Lichtstrahlen,  unbekümmert  um  die 
Bewegung  des  Femrohrs,  zwar  immer  noch  in  dem  nämlichen  Punkt  m 
des  Raumes  vereinigen ;  aber  an  diese  Stelle,  welche  am  Anfang  jener 
Zeit  von  dem  Mittelpunkt  des  Gesichtsfelds  eingenommen  war,  wird 
im  Augenblick  der  Vereinigung  der  Strahlen  der  seitlich  gelegene 
Punkt  m  des  Gesichtsfelds  getreten  sein.  Das  Bild  des  Sterns  wird 
demnach   infolge   der  Bewegung   des  Femrohrs  an  einer  Stelle  des 
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Gesichtsfelds  gesehen,  an  welcher  bei  ruhendem  Fernrohr  Strahlen, 
die  in  der  Richtung  s'  om!  einfallen,  sich  vereinigen  würden.  Der 
Stern  wird  also  vermöge  dieser  sogenannten  „Aberration  des  Lichts", 
statt  an  seinem  wahren  Ort,  in*  der  Richtung  w' o  «'  gesehen,  und  man 
muß,  um  sein  Bild  in  die  Mitte  des  Gesichtsfelds  zu  bringen,  die 
Achse  des  Fernrohrs,  indem  man  dasselbe  um  den  Winkel  morn 
drehte  in  diese  Richtung  einstellen.  Jedes  Femrohr  ist  aber  tat- 
sächlich in  Bewegung,  indem  es  ja  von  der  Erde  bei  ihrer  Bewegung 
um  die  Sonne  mitgenommen  wird.  Es  muß  daher  jeder  Stern,  dessen 
Strahlen  die  Erdbahn  senkrecht  treffen^  in  der  Richtung  der  jeweiligen 
Bewegung  der  Erde  verschoben  erscheinen,  um  einen  Winkel  m  o  m', 
dessen  Größe  bedingt  ist  dur<{h  das  Verhältnis  der  Strecken  m  m  und 
om,  welche  die  Erde  einerseits  und  das  Licht  andererseits  in  der 
gleichen  Zeit  durchlaufen,  d.  h.  durch  das  Verhältnis  der  Geschwindig- 
keit der  Erde  zur  Geschwindigkeit  des  Lichts.  Dieser  Aberrations- 
winkel kann  gemessen  werden;  er  ist  sehr  klein,  nämlich  nur  20^/2  Sek. 
Nun  ist  aber  in  einem  rechtwinkligen  Dreieck  m  0  m',  dessen  Winkel 
bei  o  20 Y2  Sök.  beträgt,  die  Seite  om  10  000  mal  so  groß  wie  die 
Seite  mm';  folglich  muß  auch  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
10  000  mal  so  groß  sein  wie  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer 
Bahn.  Die  Erde  legt  ab^r  in  jeder  Sek.  30  km  zurück,  folglich 
durcheilt  das  Licht  in  derselben  Zeit  300000  km. 

Durch  ein  sinnreiches  Verfahren  hat  Fizeau  (1849)  und  später 
Cornu  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  auch  bei  irdischen  Lichtquellen 
gemessen.  Läßt  man  nämlich  durch  eine  der  Lücken  am  Umfang 
eines  gezahnten  Rads  einen  Lichtstrahl  genau  senkrecht  auf  einen 
■entfernten  Spiegel  fallen,  so  kehrt  er  auf  dem  nämlichen  Wege 
zurück  und  gelangt,  wenn  das  Rad  in  Ruhe  ist,  durch  dieselbe 
Lücke  zum  Auge  des  Beobachters.  Versetzt  man  nun  das  Rad  in 
immer  raschere  Umdrehung,  so  kann  man  es  dahin  bringen,  daß  in 
der  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  um  den  Weg  vom  Rad  bis  zum 
Spiegel  und  wieder  zurück  zu  durchlaufen,  das  Rad  sich  um  eine 
Zahnbreite  weitergedreht  hat,  sonach  das  zurückgekehrte  Licht  von 
dem  Zahn,  der  nun  an  die  Stelle  der  Lücke  getreten  ist,  aufgefangen 
und  far  den  Beobachter  unsichtbar  wird.  Endlich  hat  Foucault 
(1850)  nach  einem  Verfahren,  das  erst  später  zur  Sprache  kommen 
wird,  die  Lichtgeschwindigkeit  sogar  im  Räume  eines  Zimmers  zu 
messen  vermocht. 

Auch  aus  diesen  Versuchen  mit  irdischem  Licht  ergab  sich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  zu  300000  km.  Ein  Licht- 
strahl durchläuft  also  in  einer  Sekunde  eine  Strecke,  welche  7  ^1^  mal 
so  groß  ist  wie  der  Umfang  der  Erde  (40  000  km).  Die  Fixsterne 
sind  so  ungeheuer  weit  entfernt,  daß  ihr  Licht,  ungeachtet  seiner 
großen  Geschwindigkeit,  Jahre  gebraucht,  um  zu  uns  zu  gelangen; 
würde  der  Sirius  in  diesem  Augenblicke  erlöschen,  so  würden  wir 
ihn  noch  14  Jahre  lang  am  Himmel  glänzen  sehen;  denn  so  lange 
würde  sein  letzter  Lichtstrahl  unterwegs  sein,  bis  er  unser  Auge  erreichte. 
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des  vor  dem  Spiegel  befindlichen  Punktes  a.  Jedem  Punkt  eines 
leuchtenden  oder  beleuchteten  Gegenstands  entspricht  in  derselben 
Weise  ein  Bildpunkt  hinter  dem  Spiegel,  und  aus  der  Gesamtheit 
aller  Bildpunkte  entsteht  das  Spiegelbild  des  Gegenstands.  Um 
dieses  Bild  zu  entwerfen,  denke  man  sich  von  jedem  Punkte  des 
Gegenstands  eine  Senkrechte  auf  die  (nötigenfalls  erweiterte)  Spiegel- 
ebene gezogen  und  hinter  dieser  um  ebensoviel  verlängert,  als  jener 
Punkt  vor  ihr  liegt.  Das  Spiegelbild  ist  hiernach  seinem  Original 
nicht  völlig  gleich  oder  kongruent,  sondern  zu  ihm  symmetrisch. 
Unsere  rechte  Hand  spiegelt  sich  als  linke,  und  die  Buchstaben  in 
dem  Spiegelbild  eines  Buches  gehen  von  rechts  nach  links,  und  nicht 
von  links  nach  rechts,  wie  in  dem  Buche  selbst. 

Von  der  symmetrischen  Lage  des  Spiegelbildes  zu  seinem  Gegen- 
stand, aus  welcher  umgekehrt  die  Richtigkeit  des  Reflexionsgesetzes 
folgt,  kann  man  sich  besonders  augenfällig  überzeugen,  wenn  man 
als  Spiegel  eine  durchsichtige  Glasplatte  wählt,  durch  welche  man 
gleichzeitig  auch  die  hinter  der  spiegelnden  Fläche  befindlichen  Gegen- 
stände wahrnimmt.  Vor  die  Glasplatte  stelle  man  eine  brennende 
Kerze,  hinter  sie  an  den  durch  obige  Konstruktion  gefundenen  Ort 
des  Bildes  eine  mit  Wasser  gefüllte  Karaffe,  so  erhält  man  den  Ein- 
druck, als  ob  die  Kerze  im  Innern  der  Flasche  unter  Wasser  brenne. 
Dieser  einfache  Versuch  gibt  die  Erklärung  der  unter  der  Bezeich- 
nung „Gespenstererscbeinungen''  bekannten  Schaustellungen. 

322.  Anwendungen  ebener  Spiegel.  Heliostat  nennt  man 
eine  Vorrichtung,  um  die  Sonnenstrahlen  in  bestimmter,  z.  B.  wag- 
rechter Richtung  ins  verdunkelte  Zimmer  zu  lenken.  Er  besteht 
aus  einem  ebenen  Spiegel,  welcher,  entweder  durch  Einstellung  mit 
der  Hand  oder  durch  ein  Uhrwerk  getrieben,  dem  Lauf  der  Sonne 
derart  folgt,  daß  er  ihre  Strahlen  immer  nach  jener  bestimmten 
Richtung  zurückwirft. 

Um  die  Mitte  eines  in  Grade  geteilten  Kreises  (Fig.  305)  ist 
eine  kleine  Platte  M  drehbar,  mit  welcher  der  auf  die  Teilung 
weisende  mit  Nonius  versehene  Zeiger  A  (Alhidade)  fest  verbunden  ist 
Auf  ein  Glasprisma,  das  auf  der  Platte  M  steht,  falle  ein  schmales 
Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen,  welche  mittels  des  Heliostaten 
durch  einen  vertikalen  Spalt  ins  Zimmer  geleitet  werden.  Die  an 
der  Vorderfläche  des  Prismas  zurückgeworfenen  Strahlen  erzeugen 
auf  einem  Schirme  S  einen  hellen  vertikalen  Strich,  dessen  Stelle 
durch  eine  Marke  bezeichnet  wird.  Dreht  man  nun  die  Alhidade 
und  mit  ihr  das  Prisma  so  lange,  bis  eine  zweite  Fläche  des  Prismas 
die  Strahlen  nach  der  nämlichen  Richtung  MS  zurückwirft,  d.  h.  bis 
der  helle  Strich  sich  gerade  wieder  an  der  Marke  befindet,  so  muß 
jetzt  die  zweite  Fläche  genau  die  nämliche  Lage  haben  wie  vorhin 
die  erste.  Wäre  die  zweite  Fläche  mit  der  ersten  parallel,  so  hätte 
man  die  Alhidade  oflenbar  um  180^  drehen  müssen,  um  den  Licht- 
fleck wieder  an  die  Marke  zu  bringen.  Bildet  aber  die  zweite  Fläche 
mit  der  ersten  einen  Winkel  a,  so  erreicht  man  dies  schon  durch 
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für  den  in  der  Zeichnujig  angenominenen  Winkel  von  72^  die  Anzahl 
der  Bilder  erschöpft.  Ein  zmschen  die  Spiegel  hlickendes  Auge  O 
sieht  die  Bilder  nebst  dem  Gegenstand  auf  einem  um  den  Kreuzungs- 
punkt der  beiden  Spiegel  beschriebenen  Kreis  regelmäßig  angeordnet, 
und  zwar  triflfk  auf  jeden  Wiukelraum,  welcher  dem  Winkel  der 
beiden  Spiegel  gleich  ist,  je  ein  Bild.  Das  Auge  O  sieht  daher  den 
Gegenstand  sovielmal,  als  dieser  Winkel  in  dem  ganzen  Umfang 
(360^  enthalten  ist.  Auf  die  regelmäßige  Anordnung  der  Bilder 
der  Winkelspiegel  gründet  sich  die  anmutige  Wirkung  des  Kaleido- 
skops (Brewster,  1817);  dasselbe  besteht  aus  zwei  unter  60®  zu- 
einander geneigten  Spiegelstreifen,  welche  in  einem  innen  geschwärzten 
Bohre  stecken;  am  einen  Ende  der  Röhre  befindet  sich  ein  kleines 
Loch  zum  Durchsehen,  am  anderen  Ende  zwischen  zwei  Glasplatten, 
von  denen  die  äußere  matt  geschliffen  ist,  eine  Anzahl  farbiger  Glas- 
stückchen, Federspitzchen,  Mooszweige,  Samenkörner  usw.  Durch  das 
Loch  blickend,  sieht  man  diese  Gegenstände  versechsfacht  zu  einem 
sechsstrahligen  Stern  geordnet,  der  beim  Schütteln  sich  immer  wieder 
anders  gestaltet  und  so  einen  unerschöpflichen  Reichtum  der  zier- 
lichsten Muster  vor  Augen  fuhrt.  Ist  der  Winkel  eines  Winkel- 
spiegels genau  ein  rechter,  so  gibt  er  drei  Bilder.  Blickt  man  von 
vorne  so  in  ihn  hinein,  daß  man  die  seitlichen  Bilder  nicht  sieht, 
sondern  nur  das  mittelste,  so  erscheint  dieses  genau  so  wie  in  einem 
ebenen  Spiegel,  nur  daß  rechts  und  links  vertauscht  sind,  wenn  die 
Spiegelkante  vertikal  steht;  man  sieht  sich  auf  dem  Kopfe  stehend, 
wenn  die  Spiegelkante  horizontal  ist. 

324.    Spiegelsextant.     In  Fig.  807  seien  A  und  S  zwei  kleine  ebene 
Spiegel,  welche  ihre  reflektierenden  Flächen  einander  zuwenden.    Befinden  sich 

nun    bei   L   und   B   zwei    Gegen- 

/£  stände,  von  denen  der  erstere  für 

^y^    /  ein    in  O    befindliches   Auge   über 
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Fig.  807.  gerichteten  Sehlinien   einschliejjen, 

Prinzip  des  ßpiegelsextanten.  doppelt  so  groß  ist  wie  der  Winkel 

ACB  =  ß  zwischen  den  beiden 
Spiegelebenen.  Denkt  man  sich  näm* 
lieh  auf  letzteren  die  Einfall slote  AD  und  BD  errichtet,  die  sich  bei  D  unter 
dem  Winkel  ß  schneiden,  so  ergibt  sich,  wenn  <p  und  tp  die  Einfallswinkel  der 
Strahlen  B  A  und  A  B  sm  den  Spiegeln  A  und  B  bezeichnen,  aus  der  Be- 
trachtung des  Dreiecks  A  B  D  -.  ß  =  q)  —  %p,  und  aus  der  Betrachtung  des  Dreiecks 
AOB  :tt  =  2g)'-27p,  woraus  folgt:    a  —  2  ß.    Um  nun  den  Winkel  ß  messen 
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zu  können,  macht  man  den  Spiegel  A  drehbar  um  den  Mittelpunkt  eines  ge- 
teilten Kreisbogens  MN  und  Terbindet  ihn  mit  einem  auf  die  Teilung  weisenden 
Zeiger  (Alhidade)  AZ.  Den  Spiegel  B  befestigt  man  auf  der  Ebene  des  Kreises 
parallel  mit  dem  Badius  A  Mj  welcher  nach  dem  Nullpunkt  der  Teilung  geht. 
Schaut  man  nun  in  der  Bichtung  OL,  etwa  durch  ein  an  dem  Instrument  be- 
festigtes Femrohr,  nach  dem  Gegenstand  X,  und  dreht  die  Alhidade  und  mit 
ihr  den  Spiegel  A  so  lange,  bis  auch  das  Spiegelbild  von  B  in  dieser  Bichtung 
gesehen  wird,  so  gibt  der  doppelte  Wert  des  an  der  Alhidade  abgelesenen 
Winkels  ß  sofort  auch  den  Winkel  a  an.  Dieses  sinnreiche  Winkelmeßinstrument, 
von  Newton  erdacht  und  von  Hadley  (1731)  zuerst  ausgeführt,  heißt  Spiegel- 
sextant, weil,  um  Winkel  bis  zu  120®  zu  messen,  der  Bogen  MNnur  V«-Krei8 
(Sextant)  zu  sein  braucht  Vor  anderen  Winkelinstrumenten  zeichnet  sich 
der  Sextant  dadurch  aus,  daß  er  keine  feste  Aufstellung  erfordert,  sondern 
während  der  Messung  frei  in  der  Hand  gehalten  wird.  Er  ist  deshalb  zur  See  der 
einzige  brauchbare  Apparat  zur  Ausführung  derjenigen  Messungen,  aus  denen  der 
Seefahrer  den  Ort  seines  Schiffes  nach  geographischer  LSnge  und  Breite  bestimmt. 

325.  KngelspiegeL  (Spharisohe  Spiegel.)  Eine  kugelförmig 
gekrümmte  Schale,  welche  auf  ihrer  Innenseite  glatt  poliert  ist, 
bildet  einen  Hohlspiegel  (Konkavspiegel).  Der  Mittelpunkt  der 
Hohlkugel,  von  welcher  die  Schale  ein 
Abschnitt  ist,  heißt  der  Krümmungs- 
mittelpunkt, und  jede  durch  ihn  ge- 
zogene gerade  Linie  eine  Achse  des 
Spiegels;  unter  ihnen  wird  diejenige, 
welche  die  Schale   in  ihrem  mittelsten  pj     gQg 

tiefsten      Punkte     oder      Scheitel     (O,  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels. 

Fig.  308)  trifft,  als  Hauptachse  be- 
zeichnet Der  Winkel  MGM',  welchen  die  vom  Kugelzentrum  nach 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  des  Spiegelrandes  ge- 
zogenen Linien  miteinander  bilden,  heißt  die  Öffnung  des  Spiegels. 
Jeder  längs  einer  Achse  sich  fortpflanzende  Strahl  (Achsen- 
strahl) trifll  senkrecht  auf  den  Spiegel  und  wird  daher  in  sich  selbst 
zurückgeworfen.  Läßt  man  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen 
(Fig.  308)  auf  einen  Hohlspiegel  von  kleiner  Öffnung  unter  geringer 
Neigung  zur  Hauptachse  fallen,  so  werden  die  Strahlen  in  Form  eines 
Lichtkegels  zurückgeworfen,  dessen  Spitze  F  vor  dem  Spiegel  auf  der 
mit  den  einfallenden  Strahlen  parallelen  Achse  li^t  Dieser  Punkt  F, 
durch  welchen  sämtliche  auf  den  Spiegel  parallel  mit  der  Achse 
treffenden  Strahlen  nach  der  Reflexion  hindurchgehen,  heißt  der  zu 
dieser  Achse  gehörige  Brennpunkt,  der  auf  der  Hauptachse  gelegene 
heißt  der  Hauptbrennpunkt.  Auf  einem  Papier blättchen,  welches 
man  an  seine  Stelle  bringt,  erscheint  er  als  weißer  Fleck  von  blendender 
Helligkeit,  bis  das  Papier  unter  der  kräftigen  Wärmewirkung  der 
vereinigten  Strahlen  Feuer  fangt  und  dadurch  zeigt,  daß  der  Name 
„Brennpunkt''  ein  wohlverdienter  ist.  Wegen  dieser  Wirkung  nennt 
man  den  Hohlspiegel  auch  BrennspiegeL  Der  Brennpunkt  liegt 
auf  der  Achse  gerade  in  der  Mitte  zwischen  dem  Spiegel  und  dessen 
Krümmungsmittelpunkt,  oder  die  Brennweite  ist  die  Hälfte  des 
Kugelhalbmessers.  Sämtliche  Brennpunkte  für  die  verschieden  ge- 
neigten Achsen  liegen  auf  einer  zur  Hauptachse  senkrechten  Fläche, 
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welche,  wenn  die  Einfallswinkel  sehr  klein  sind,  als  eine  Ebene  an- 
gesehen werden  kann  und  Brennebene  heißt. 

Jeder  Strahl,  welcher  nicht  durch  den  Kugelmittelpunkt  (Fig.  308  (7) 
geht^  triffl  schräg  auf  die  Spiegelflache  und  wird  so  zurückgeworfen, 
daß  er  mit  dem  an  seinem  Einfallspunkt  an  der  Spiegelfläche  er- 
richteten Einfallslot  beiderseits  gleiche  Winkel  bildet.  Das  Einfalls- 
lot ist  aber  jedesmal  der  vom  Krümmungsmittelpunkt  zum  Einfalls- 
punkt gezogene  Kugelhalbmesser.  Sind  die  Einfallswinkel  sehr  klein, 
so  sind  die  Kugelhalbmesser,  d.  h.  die  Einfallslote,  in  demselben 
Maße  stärker  zur  Achse  geneigt,  als  die  Punkte  des  Spiegels,  zu 
denen  sie  gehören,  weiter  von  der  Achse  abstehen.  Deshalb  muß 
auch  jeder  mit  der  Achse  parallele  Strahl  in  dem  Maße  stärker 
gegen  die  Achse  zu  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt 
werden,  als  er  weiter  entfernt  von  der  Achse  auf  den  Spiegel  triflPt 
Aus  diesem  Verhalten  erklärt  es  sich,  warum  sämtliche  auf  den 
Hohlspiegel  parallel  zur  Achse  treffenden  Strahlen  nach  der  Zurück- 
werfung durch  einen  und  denselben  Punkt  gehen  müssen.  Befindet 
sich    im    Brennpunkt  F  eine   Lichtquelle,    so  werden  ihre  auf  den 


Fig.  309. 
Konjugierte  Paukte. 

Spiegel  treffenden  Strahlen,  indem  sie  dieselben  Wege  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  einschlagen,  parallel  zu  der  Achse  zurückgeworfen. 
Fällt  von  einem  Lichtpunkte  a  (Fig.  309),  der  zwischen  dem  Brenn- 
punkt F  und  dem  Kugelmittelpunkt  G  liegt,  ein  Strahlenl)ündel  auf 
den  Spiegel,  so  treffen  die  einzelnen  Strahlen  jetzt  minder  schräg  auf 
den  Spiegel,  als  wenn  sie  aus  dem  Brennpunkt  kämen,  und  werden 
daher  auch  weniger  stark  von  der  Achse  weggelenkt;  sie  laufen 
daher  nach  der  Zurückwerfung  nicht  mit  der  Achse  parallel,  sondern 
schneiden  sie  jenseits  des  Mittelpunktes  G,  und  zwar,  da  ihre  Ab- 
lenkung um  so  größer  ist,  je  weiter  der  getroffene  Spiegelpunkt  von 
der  Achse  absteht,  in  einem  einzigen  Punkt  Ä,  welchen  man  das 
Bild  des  Punktes  a  nennt.  Bringt  man  nach  Ä  einen  Lichtpunkt, 
so  müssen  seine  Strahlen,  indem  sie  sich  auf  denselben  Bahnen  in 
entgegengesetzter  Bichtung  bewegen,  im  Punkt  a  zusammentreffen. 
Die  Punkte  a  und  A  gehören  also  in  der  Weise  zusammen,  daß 
jeder  das  Bild  des  andern  ist,  und  heißen  deshalb  zugeordnete 
oder  konjugierte  Punkte.  Der  Brennpunkt  ist  zum  unendlich 
fernen  Punkte  der  Achse,  der  Krümmungsmittelpunkt  zu  sich  selbst 
konjugiert. 

Ist  ein  Lichtpunkt  (Fig.  310^)  um  weniger  als  die  Brennweite 
vom  Spiegel  entfernt,   so  vermag  dieser  die  zu  stark  auseinander- 
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fahrenden  Strahlen  nicht  mehr  in  einem  vor  dem  Spiegel  gelegenen 
Punkt  zu  vereinigen,  sondern  die  zurückgeworfenen  Strahlen  gehen 
jetzt  auseinander,  so,  als  ob  sie  von  einem  hinter  dem  Spiegel  ge- 
legenen Punkt  a  ausgingen.  Da  umgekehrt  Strahlen,  die  nach  dem 
hinter  dem  Spiegel  gelegenen  Punkte  a  hinzielen,  im  Punkt  Ä  vor 
dem  Spiegel  vereinigt  werden,  so  sind  auch  in  diesem  Falle  die 
Punkte  Ä  und  a  als  zugeordnete  (konjugierte]  zu  betrachten. 


Fig.  310. 

Eoi^ugierte  Punkte. 

Man  kann  also  ganz  allgemein  sagen:  Alle  Strahlen,  welche 
von  einem  Punkte  herkommend  oder  nach  einem  Punkte  hinzielend 
(homozentrisch)  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  einen  Kugel- 
Spiegel  treiBTen,  gehen  auch  nach  der  Zurückwerfiing  wieder  durch 
einen  einzigen  Punkt  (entweder  wirklich  oder  rückwärts  verlängert), 
welcher  auf  der  zu  jenem  ersten  Punkt  gehörigen  Achse  liegt;  sie 
bleiben  also  auch  nach  der  Zurückwerfung  homozentrisch. 

Um  zu  einem  Lichtpunkt  B  (Fig.  311)  den  konjugierten  Bild- 
punkt h  durch  Konstruktion  zu  finden,  braucht  man  daher  nur  zwei 


Fig.  311. 

Koi^agierte  Punkte  and  Ebenen. 

reflektierte  Strahlen  zu  zeichnen,  die  man  so  wählen  kann,  daß  die 
Zeichnung  möglichst  bequem  wird;  denn,  wo  diese  beiden  Strahlen 
sich  schneiden,  müssen  auch  alle  übrigen  zusammentreflen.  Man 
wählt  z.  B.  wie  in  Fig.  311  den  Achsenstrahl  BG,  der  in  sich  selbst 
zurückkehrt,  und  den  durch  den  Hauptbrennpunkt  gehenden  Strahl 
BFM,  der  parallel  zur  Hauptachse  nach  Mb  zurückgeworfen  wird. 
Legt  man  durch  die  Punkte  B  und  h  Ebenen  senkrecht  zur  Haupt- 
achse, welche  diese  in  Ä  und  a  treffen,  so  sind  auch  A  und  a 
konjugierte  Punkte,  weil  wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  ABC  die 
Strecke  AO  von  Bo  und  aO  von  ho  nicht  merklich  verschieden  ist. 
Diese  Ebenen  heißen  ebenfalls  konjugiert. 

Da  jedem  Punkt  eines  leuchtenden  oder   beleuchteten  Gregen- 
Standes,    der    sich    vor   einem    Hohlspiegel    befindet,    ein   auf  der 
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zugehörigen  Achse  in  der  konjugierten  Ebene  gelegener  Bildpunkt 
entspricht,  so  entsteht  aus  der  Gruppierung  sämtlicher  Bildpunkte 
ein  Bild  des  Gegenstandes.  Befindet  sich  z.  B.  ein  Gegenstand  AB 
(Fig.  312)  zwischen  dem  Brennpunkt  F  und  dem  Krümmungsmittel- 
punkt (7,  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  B  auf  der  Achse  BC  m  6, 
dasjenige  des  Punktes  A  auf  der  Achse  AG  in  a,  usf.  Es  ent- 
steht daher  jenseits  C  ein  umgekehrtes  vergrößertes  Bild  ab. 
Wäre  a  b  ein  Gegenstand,  welcher  um  mehr  als  die  doppelte  Brenn- 
weite vom  Spiegel  entfernt  ist,  so  würde  er  ein  umgekehrtes 
verkleinertes  Bild  in  ^^  zwischen  dem  Brennpunkt  F  und  dem 
Kugelmittelpunkt  G  liefern.  Man  erkennt  aus  der  Zeichnung  Fig.  311, 
daß  Bild  und  Gegenstand  einander  ähnlich  sind  (aus  der  Ähnlich- 
keit der  Dreiecke  ABG  und  abG),  und  daß  ihre  Größen  sich  zu? 
einander  verhalten  wie  ihre  Abstände  vom  Spiegel  (weil  die  Drei- 
ecke AGB  und  aGb  einander  ähnlich  sind).  Bild  und  Gegenstand 
bewegen  sich  in  entgegengesetzter  Richtung.     Rückt  der  Gegenstand 


Fig.  312. 

Entstehung  eines  reellen  Bildes. 

vom  Brennpunkt  weg  gegen  den  Krümmungsmittelpunkt  G,  so  kommt 
sein  umgekehrtes  vergrößertes  Bild  aus  unendlicher  Feme  heran 
gegen  G;  hier,  in  der  doppelten  Brennweite,  begegnen  sich  Bild  und 
Gegenstand  in  gleicher  Größe.  Entfernt  sich  der  Gegenstand  über 
G  hinaus,  so  nähert  sich  sein  umgekehrtes  verkleinertes  Bild  dem 
Brennpunkt.  Das  Bild  eines  unermeßlich  weit  entfernten  Gegen- 
standes, z.  B.  der  Sonne  oder  eines  Gestirns,  entsteht  im  Brenn- 
punkt selbst. 

Diese  Bilder  unterscheiden  sich  nun  sehr  wesentlich  von  den 
Bildern,  welche  von  ebenen  Spiegeln  geliefert  werden.  Sie  entstehen 
nämlich  dadurch,  daß  die  von  einem  jeden  Punkte  des  Gegenstandes 
ausgehenden  Strahlen  in  einem  Punkt  vor  dem  Spiegel  wirklich 
vereinigt  oder  gesammelt  werden;  ein  solches  Bild  kann  daher 
auf  einem  Schirm  aufgefangen  werden  und  erscheint  auf  ihm  nach 
allen  Seiten  hin  sichtbar.  Bilder  dieser  Art  nennt  man  deswegen 
wirkliche  (reelle)  oder  Sammelbilder.  Die  Bilder  der  ebenen 
Spifegel  dagegen  entstehen  durch  Strahlen,  welche  nach  der  Zurück- 
werfung so  auseinandergehen,  daß  sie  von  hinter  der  Spiegelfläche 
liegenden  Punkten  auszugehen  scheinen,  und  werden  nur  gesehen, 
wenn  diese  Strahlen  ins  Auge  dringen;  sie  heißen  daher  scheinbare 
(virtuelle)  oder  Zerstreuungsbilder.  Auch  die  reellen  Bilder 
der  Sammelspiegel  (so  nennt  man  häufig  die  Hohlspiegel)  können 
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Fig.  313. 
Entstehung  eines  virtuellen  Bildes. 


ohne  Auffangschirm  unmittelbar  wahrgenommen  werden,  wenn  man 
das  Auge  in  den  Weg  der  Strahlen  bringt,  welche  nach  der  Ver- 
einigung von  den  Punkten  des  Bildes  aus  wieder  auseinandergehen 
(Fig.  312  bei  i).  Das  Bild  scheint  alsdann  vor  dem  Spiegel  in  der 
Luft  zu  schweben. 

Sammelbilder  liefert  ein  Hohlspiegel  nur  von  Gegenständen, 
welche  um  mehr  als  die  Brennweite  von  ihm  abstehen.  Von  einem 
dem  Spiegel  näheren  Ge- 
genstand (Fig.  312  AB) 
kann  er,  weil  die  von 
jedem  Punkt  kommenden 
Lichtstrahlen     nach     der 

Zuriickwerfiing  ausein- 
andergehen, nur  noch  ein 
virtuelles  Bild  {ah)  ent- 
werfen, welches  einem  in 
den  Spiegel  blickenden 
Auge  aufrecht  hinter 
der  Spiegelfläche  und  größer  als  der  Gegenstand  erscheint.  Die 
Figur  zeigt  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  gegenwärtigen  Fall. 
Wegen  dieser  vergrößernden  Wirkung  werden  die  Hohlspiegel  auch 
Vergrößerungsspiegel  genannt  und  zu  Zwecken  der  Toilette  (als 
Rasierspiegel)  verwendet. 

Jede  auf  der  äußern  gewölbten  Seite  polierte  Kugelfläche  bildet 
einen  Konvexspiegel  oder  Zerstreuungsspiegel.  Da,  ein  Konvex- 
spiegel die  von  einem  Punkt  (Fig.  314  B)  ausgehenden  Strahlen 
stets  so  zurückwirft,  daß  sie  von  einem  hinter  dem  Spiegel  liegenden 
Punkt  h  noch  stärker  als  vorher  divergieren,  so  kann  er  von 
einem  Gegenstand  AB  nur  ein  virtuelles  Bild  ah  liefern,  welches 
hinter  dem  Spiegel  in  aufrechter  Stellung  gesehen  wird.  Da  das 
Bild  stets  kleiner  ist  als  der  Gegenstand,  so  nennt  man  die  Konvex- 
spiegel auch  Verkleinerungs- 
spiegel und  verwendet  sie  ihrer 
niedlichen  Bilder  wegen  als  Taschen- 
toilettespiegel.  Strahlen,  welche 
auf  einen  solchen  Spiegel  parallel 
mit  einer  Achse  treffen,  gehen 
von  ihm  so  zurück,  als  kämen  sie 
von  einem  Punkte  F,  der  auf  der 
Achse  um  den  halben  Kugelradius 
hinter  dem  Spiegel  liegt;  dieser  Punkt  heißt  der  virtuelle  Brenn- 
punkt oder  Zerstreuungspunkt,  und  spielt  bei  der  Konstruktion  der 
Bilder  dieselbe  Rolle  wie  der  reelle  Brennpunkt  des  Hohlspiegels 
(Fig.  314). 

Die  Lage  der  konjugierten  Punkte  läßt  sich  auch  leicht  durch  Rechnung 
finden.  Ein  beliebiger  von  A  (Fig.  315)  ausgehender  Strahl  A  Jf ,  der  mit  der 
zugehörigen  Achse    den  Winkel  a  macht,    wird    im  Punkte  M  so  reflektiert, 
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Fig.  314. 

Entstöliung  des  yirtuellen  Bildes  bei  einem 
Koavezspiegel. 


484  X.  Licht. 

daß  Einfolls-  und  Reflexionswinkel  einander  gleich  (beide  =  S)  sind,  und  der 
zurückgeworfene  Strahl  schneidet  die  Achse  im  Punkte  B  unter  dem  Winkel  ß. 
Wird  noch  der  Winkel,  welchen  das  von  C  nach  M  gezogene  Einfallslot  mit 
der  Achse  bildet,  durch  /  bezeichnet,  so  ist  ersichtlich  p  =  y  +  5  und  «  =  y  —  ^. 
Diese  beiden  Gleichungen  zueinander  addiert  geben  a  +  /?  =  2f.  Sind  alle 
genannten  Winkel  sehr  klein,  so  ist  die  von  M  auf  die  Achse  gefällte  Senk- 
rechte Md  =  k  von  dem  Bogen  MO  nicht  merklich  yerschieden.  Bezeichnet 
man  nun  den  Radius  des  Spiegels  mit  r,  die  Entfernung  des  Lichtpunktes  O  A 
(welche  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  nahezu  ss  dA  und  ^  MA  ist)  mit  a, 


Fig.  315. 
Bestimmung  der  Lage  koi^agierter  Punkte. 

die  Entfernung  des  Bildpunktes  0£  (nahezu  ^  dB  und  MB)  mit  ft,  so  kann 
man,  indem  man  Md  —  k  2^B  kleinen  Bogen  betrachtet,  der  nach  der  Reihe  zu 
den  Radien  a,  5,  r  gehört,  die  Winkel  a,  ^,  /  so  ausdrücken: 

Je  ^       k  k 

Die  obige  Gleichung  a  ■{•  ß  ^  2^  wird  alsdann,  wenn  man  diese  Werte  in 
sie  einsetzt,  zunächst 

k         k  _  2k 

oder,  weil  der  gemeinschaftliche  Faktor  k  sich  weghebt: 

a  b  r 

Ist  der  Strahl  A  M  parallel  zur  Achse,  d.  i.  liegt  A  in  unendlicher  Ferne 
(a=  00),  so  wird  1/a  =  0,  1/ft  =  2/r,  oder  6  =  */>**>  ^'  h.  der  Vereinigungspunkt 
der  mit  der  Achse  parallel  einfallenden  Strahlen  ist  vom  Spiegel  um  dessen 
halben  Radius  entfernt,  oder  die  Brennweite  f  ist  gleich  dem  halben  Radius. 
Setzen  wir  daher  in  vorstehender  Gleichung  ^/^r  =  /",  so  wird  sie 

-1  +  JL.l. 

ab  f 

Eben  der  Umstand,  daß  die  Größe  Ar,  welche  sich  allein  auf  die  jedesmalige 
Lage  des  Einfallspunktes  M  bezieht,  aus  der  Gleichung  herausfällt,  drückt  aus, 
daß  alle  von  einem  Punkt  ausgehenden  Strahlen,  wo  sie  auch  den  Spiegel 
treffen  mögen,  in  einem  und  demselben  Punkt  wieder  zusammentreffen. 

Man  erkennt  ferner,  daß  die  Gleichung  durch  Yertauschung  von  a  (Gegen- 
standsweite) und  5  (Bild weite)  nicht  geändert  wird,  oder  daß  Lichtpunkt  und 
Bildpunkt  miteinander  vertauscht  werden  können. 

Die  Gleichung,  welche  zunächst  für  Hohlspiegel  abgeleitet  wurde,  gilt 
übrigens  auch  für  Konvexspiegel,  wenn  man  die  virtuelle  Brennweite  als  negativ 
auffaßt,  d.  h.  —  f  statt  f  setzt. 

Alles  von  den  sphärischen  Spiegeln  bisher  Gesagte  gilt  jedoch  nur,  wenn 
ihre  Öffnung  klein  ist  und  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Achse  nur  kleine 
Winkel  bilden.  Bei  Hohlspiegeln  von  größerer  Ööhung  werden  z.  B.  die 
parallel  zur  Achse  nahe  dem  Rande  auffallenden  Strahlen  nach  einem  Punkte 
der  Achse  gelenkt,  welcher  dem  Spiegel  näher  liegt  als  der  für  die  zunächst 
der  Mitte  auffallenden  Strahlen  gültige  Brennpunkt.     Die  an  den  verschiedenen 
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Punkten  der  Spiegelfläche  zurückj^eworfenen  Strahlen  schneiden  sich  daher  nicht 
mehr  in  einem  einzigen,  sondern  in  unendlich  vielen  verschiedenen  Punkten, 
deren  stetige  Aufeinanderfolge  eine  Brennfläche  (kaustische  Fläche)  oder 
in  einer  durch  die  Achse  gelegt  gedachten  Ebene  eine  Brennlinie  (Kaustik) 
bildet.  Man  nimmt  sie  wahr  im  Innern  von  Serviettenringen,  Tassen  und  anderen 
hohlen  spiegelnden  Flächen  in  Form  von  zwei  hellen  Bogen,  die  sich  beiderseits 
vom  Brennpunkt  aus  nach  der  Spiegelfläche  hin  erstrecken.  Um  die  Randstrahlen 
eines  Bündels  von  parallelen  StraUen  mit  den  Zentralstrahlen  in  einem  Punkte 
zu  vereinen,  müßte  man  dem  Spiegel  statt  der  sphärischen  eine  parabolische 
Gestalt  geben.  Man  nennt  deswegen  diesen  Fehler,  welcher  das  Zustande- 
kommen scharfer  Bilder  bei  Spiegeln  von  größerer  Öffnung  verhindert,  die  „Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt^^  oder  die  sphärische  Aberration. 

326.  Brechung.  Totalreflexion.  Lenkt  man  durch  einen 
kleinen  Spiegel  A  (Fig.  316]  ein  dünnes  Bündel  Lichtstrahlen  [AM) 
auf  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Glastrog,  so  wird  ein  Teil 
des  einfallenden  Lichtbündels  dem  Reflexionsgesetz  gemäß  nach  MN 
zurückgeworfen,  ein  anderer  Teil  MP  dagegen  dringt  in  das  Wasser 
ein,  bildet  aber  nicht  die  direkte  Fortsetzung  des  einfallenden  Bündels, 
sondern  verfolgt  eine  steilere,  jedoch  noch  immer  geradlinige  Bahn. 
Da  das  eindringende  Lichtbündel  sonach  am  Einfallspunkte  eine 
Knickung  oder  Brechung  (Refraktion)  erleidet,  so  bezeichnet  man 
die  Erscheinung  mit  letzterem  Ausdruck.  Die  Abweichung  des  ge- 
brochenen Strahlenbündels  von  der  Richtung  des  einfallenden  wird 
geringer,  wenn  man  das  letztere  durch  Drehung  des  Spiegels  A  immer 
steiler  auf  die  Wasseroberfläche  fallen  läßt;  bei  senkrechtem  Ein- 
fallen erfolgt  gar  keine  Richtungsänderung  mehr,  sondern  die  in  das 
Wasser  eingedrungenen  Strahlen  bilden  die  geradlinige  Fortsetzung 
der  einfallenden.  Trifll  das  eingedrungene  Bündel  senkrecht  auf  einen 
kleinen  unter  das  Wasser  gebrachten  Spiegel  B,  so  kehrt  es  auf  dem 
gleichen  Wege  5M-ä  zurück.  In  reiner  Luft  und  in  reinem  Wasser 
würden  die  Strahlenbündel  unsichtbar  bleiben,  sie  werden  aber  wahr- 
nehmbar durch  die  Erleuchtung  von  Rauch-  oder  Staubteilchen,  mit 
welchen  man  die  Luft  und  die  Flüssigkeit  absichtlich  trübt.  Lost 
man  im  Wasser  eine  kleine  Menge  Eosin  (eine  fluoreszierende  Sub- 
stanz) auf,  so  leuchtet  der  gebrochene  Strahl  mit  grünlichem  Licht. 

Um  den  Verlauf  des  einfallenden  [am  Fig.  317)  und  des  ge- 
brochenen Strahles  (m&)  genau  angeben  zu  können,  denkt  man  sich 
in  dem  Einfallspunkt  m  eine  Senkrechte  mc  errichtet  und  auch  in 
das  Wasser  hinein  (nach  md)  fortgesetzt;  man  nennt  sie  das  Ein- 
fallslot.  Man  bemerkt  nun  zunächst,  daß  die  Ebene,  welche 
den  einfallenden  Strahl  und  das  Einfallslot  enthält  (die 
Ebene  der  Zeichnung),  stets  auch  den  gebrochenen  Strahl  in 
sich  aufnimmt.  Sie  heißt  deshalb  die  Brechungsebene.  Die  Richtung 
der  Strahlen  selbst  wird  durch  den  Winkel  bestimmt,  welchen  sie  mit 
dem  Einfallslot  bilden,  nämlich  durch  den  Einfallswinkel  i  und 
den  Brechungswinkel  r.  Jedem  Einfallswinkel  entspricht  ein 
Brechungswinkel  von  bestimmter  Größe.  Indem  man  die  zusammen- 
gehörigen Winkel  mißt^  findet  man  z.  B.  zu  dem 


inkel    0^ 


.  22° 
32^ 

46  V,^ 

48  Va^ 
%^eser  kleinen  Tabelle  zu  dem 
|d  Pll'echungs Winkel  r  =  40^/2,^ 


Fig.  317. 
BrechuDgsgesetz. 


t^mW^^ 


|iffii^^26J:^n/i^^  für  alle  in  der  obigen 

:>-—_..._-   -x  '"»-^^•gnden  wir  stets,  daß  die  zum 

[»©Ö^-^Ul^Se^llre-^^^al  so  groß  ist  wie  die  zum 

'^      "        " '     welche  als  Maß 

mg^MM^jj^  uciui  »juergang  des  Lichts 

;3yS»^S^ungsverhältnis    oder  der 

^^4'^^'W^'^'     Brechungsexponent)     des 

2fi?:W^?iE'l^^"^^^?^^^®  Lichtstrahlen  stärker  ge- 


«- 
$. 


iiVl?»-i^ 


^^^örper  ein  ihm  eigentümliches 
ben    sind  die  Brechungsver- 
__  _  _       ^®  zusammengestellt: 

-^^^^^'^Z^^^  •g»  •g.  •^*  .oo. 

,^i^s.  :^ :«:  !f : :«:  >i^  •§•  c^^: 

^M^%||^^g,||l^l||,2^39,|j|llt||,  der  FortpflanzuDgsgeschwindig. 
:'W'^*i»Ä?<i^^in«igtn^^Si3^^;  vgl.  356. 

•^'  «^^  «^^  "^^  "^^  •^»  "^^  ^  •■yg* 


1,362 
1,530 
1,627 
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Crownglas 1,530 

Flintglas  von  Fraunhofer     .     .  1,635 

Flintglas  von  Merz     ....  1,732 

Diamant 2,417 

Bekanntlich  nennt  man  die  Senkrechten  ae  und  bd  (Fig.  317), 
falls  der  Halbmesser  des  Kreises  =  1  genommen  worden  ist,  die 
Sinus  der  zugehörigen  Winkel  i  und  r.  Wir  können  daher  das 
Brechungsgesetz  in  folgender  Weise  aussprechen:  Der  Sinus  des 
Einfallswinkels  steht  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  in 
einem  unveränderlichen  Verhältnis.  Bezeichnet  man  das 
Brechungsverhältnis  mit  n,  so  wird  das  Brechungsgesetz  ausgedrückt 
durch  die  Gleichung  (Snellius,  1620;  Descartes,  1637): 

sin  i  _  .      . 

-; =  n       oder        sm  i  =  n  sin  r. 

sm  r 

Bei  dem  Übertritt  des  Lichts  aus  der  Luft  in  einen  flüssigen 
oder  festen  Körper  wird  der  gebrochene  Strahl  dem  Einfallslot  ge- 
nähert Kommt  aber  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  b  m  {BMFig.  316) 
aus  dem  Wasser,  so  erleidet  er  ganz  dieselbe  Ablenkung  wie  der  in 
der  Richtung  mb  (MB)  ins  Wasser  eintretende  Strahl;  er  schlägt 
beim  Austritt  aus  dem  Wasser  die  Richtung  ma  {MA)  ein  und  wird 
sonach  durch  die  Brechung  vom  Lot  entfernt.  Für  die  zusammen- 
gehörigen Winkel  r  und  *  gelten  jetzt  genau  dieselben  Werte  wie 
vorhin,  nur  daß  der  Einfallswinkel  im  Wasser  dem  früheren  Brechungs- 
winkel, der  jetzige  Brechungswinkel  dem  früheren  Einfallswinkel  in 
der  Luft  gleich  ist.  Wenn  also  ^/^  (oder  allgemein  n)  das  Brechungs- 
verhältnis für  den  Übergang  aus  Luft  in  Wasser  (oder  irgend  eine 
andere  Substanz)  ist,  so  ist  ^4  (oder  ^/»)  dasjenige  für  den  Über- 
gang aus  Wasser  (oder  aus  jener  Substanz)  in  Luft  (Gesetz  der 
Reziprozität). 

Um  den  Gang  von  Strahlen,  die  aus  dem  Wasser  kommen,  zu 
beobachten,  bringen  wir  unter  das  Wasser  des  Glastroges  (Fig.  318) 
einen  kleinen  drehbaren  Spiegel  B,  welcher  das  durch  den  Spiegelt 
vertikal  nach  abwärts  gelenkte  Lichtbündel  auffangt  und  nach  auf- 
wärts gegen  die  Wasseroberfläche  zurückwirft.^  Läßt  man  den  aus 
dem  Wasser  kommenden  Strahl  BM  immev  schräger  auf  die  Wasser- 
oberfläche fallen,  so  nimmt  auch  der  austretende  Strahl  eine  immer 
schrägere  Richtung  an,  indem  er  mit  dem  Einfallslot  stets  einen 
größeren  Winkel  bildet  als  «jener,  und  sich  der  Wasseroberfläche 
mehr  und  mehr  nähert.  Endlich,  wenn  der  Einfallswinkel  im  Wasser 
den  Wert  48^/2  erreicht  hat,  streift  der  austretende  Strahl  an  der 
Wasseroberfläche  hin:  sein  Austrittswinkel  beträgt  jetzt  90^.  Einen 
größeren  Austrittswinkel  kann  es  aber  nicht  geben;  mit  ihm  ist  die 
Grenze  der  Möglichkeit  des  Austritts  erreicht.  Wenn  daher  der 
Strahl  noch  etwas  schräger  von  innen  auf  die  Wasseroberfläche  trifilt, 
so  tritt  kein  Licht  mehr  in  die  Luft  hinaus;  die  Wasseroberfläche 
erweist  sich  für  so    schief  auffallende  Strahlen  als  völlig  undurch- 


*'M    ^ 
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Fig.  319. 
Reflexionsprisma. 

^pifenn  der  Strahl,  aus  einem 
brechendes 
aufhört 
welchem    ein 
er  betragt 
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Winkel  von  45®  (welcher  sonach  größer  ist  als  der  nur  40^/^®  be- 
tragende Grenzwinkel)  auf  die  Fläche  AB;  hier  werden  sie,  ohne 
daß  auch  nur  eine  Spur  von  Licht  in  die  hinter  AB  befindliche 
Luft  austritt,  vollständig  zurückgeworfen  und  treten  sodann  wieder 
ohne  Ablenkung  aus  der  Fläche  B  G  aus. 

Legt  man  gegen  die  Hypotenusenfläche  eines  totalreflektierenden 
Prismas  die  gleiche  Fläche  eines  ganz  gleichen  Prismas,  so  daß 
völlige  Berührung  eintritt,  so  geht  das  Licht  ohne  Reflexion  wie 
durch  einen  homogenen  Glaswürfel  hindurch.  Ist  die  Hypotenusen- 
fläche des  zweiten  Prismas  nur  in  ihrem  mittleren  Teile  eben  geschlifien, 
im  übrigen  aber  schwach  konvex,  so  tritt  Berührung  nur  in  dem 
mittleren  Teile  ein;  durch  diesen  sieht  man  dann  direkt  hindurch, 
während  die  äußeren  Teile  der  Hypotenusenfläche  des  ersten  Prismas 
-totalreflektiertes  Licht  ins  Auge  senden.  Auf  der  Anwendung  eines 
derart  gestalteten  Prismenkörpers  beruht  das  Photometer  von  Lummer- 


Fig.  320. 
Photometer  von  Lummer-Brodhun. 

Brodhun  (Fig.  320).  Man  beleuchtet  bei  ihm  mit  den  beiden  zu 
vergleichenden  Lichtquellen  [A^  und  A^)  je  eine  weiße  Fläche,  näm- 
lich die  beiden  Seiten  des  weißen  Schirmes  a;  das  von  der  einen 
Seite  kommende  Licht  gelangt  nach  Reflexion  an  dem  Spiegel  b^ 
durch  die  Mitte  des  Prismenkörpers,  das  andere  nach  Reflexion  an 
dem  Spiegel  b^  durch  Totalreflexion  ins  Auge.  Die  Mitte  der  Hypo- 
tenusenfläche erscheint  alsdann  dem  durch  das  seitliche  Rohr  mit 
der  Lupe  c  blickenden  Beobachter  als  ein  dunkler  oder  heller  Fleck, 
je  nachdem  die  erste  Fläche  dunkler  oder  heller  als  die  zweite  be- 
leuchtet ist,  und  man  kann,  indem  man  die  Entfernung  der  Licht- 
quelle variiert,  mit  großer  Schärfe  auf  Gleichheit  der  Beleuchtungs- 
stärken einstellen. 

Auf  Totalreflexion  beruht  auch  Wollastons  sog.  Camera  lucida, 
eine  Vorrichtung  zum  Abzeichnen  von  Gegenständen  nach  der  Natur. 
Sie  besteht  aus  einem  vierseitigen  Glasstück  a  ^  c  (]^  (Fig.  321),  das 
bei  b  einen  rechten,  bei  d  einen  stumpfen  Winkel  von  135®  hat. 
Ein  von  dem  Gegenstand  kommender  Lichtstrahl  x,  welcher  auf  die 
Vorderseite  b  c  des  Glasstückes  trifil  und  in  dasselbe  eindringt,  wird 
zuerst  an    der  Fläche  c  d,    dann    an  d  a  vollständig    zurückgeworfen 
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und  gelangt,  nachdem  er  aus  der  Fläche  ab,  nahe  der  Kante  a, 
ausgetreten  ist,  von  unten,  in  der  Bichtung  der  punktierten  Linie 
kommend,  in  das  Auge.  Indem  dieses,  an  der  Kante  a  vorbei,  auf 
das  zur  Aufnahme  der  Zeichnung  bestimmte  Papierblatt  so  nach 
abwärts  blickt,  daß  die  Hälfte  des  Sehloches  pp  von  dem  Glasstück 
verdeckt  wird,  nimmt  es  das  Bild  des  Gegenstandes  wahr,  als  wäre 
es  auf  dem  Papierblatt  entworfen.  Man  kann  daher  die  Umrisse 
des  Bildes  mit  der  gleichzeitig  gesehenen  Bleistiftspitze  leicht  nach- 
zeichnen. 

Mittels  des  Brechungsgesetzes  lä^t  sich  zu  jedem  Einfallswinkel  der  eu- 
gehörige  Brechungswinkel  (und  umgekehrt)  leicht  hestimmen,  sei  es  durch 
Rechnung,  sei  es  durch  Zeichnung.  Letztere  könnte  nach  Anleitung  der  Fig.  317 
ausgeführt  werden.  Bequemer  ist  jedoch  die  in  Fig.  322  angewendete  Kon- 
struktion. Man  beschreibe  um  den  Einfallspunkt  a  zwei  Kreise,  den  einen  mit 
dem  Radius  1,  den  anderen  mit  dem  Radius  n,  wenn  »  das  Brechungsyerhältnis' 


Fig.  321. 
Camera  lucida. 


Zum  Brechuiigsgesetz. 


aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite  ist.  Den  einfallenden  Strahl  l  a  verlängere 
man  bis  zum  Durchschnitt  m  mit  dem  ersten  Kreis  und  ziehe  durch  m  eine 
ParsQlele  qmp  zu  dem  Einfallslot  7cah*\  dann  gibt  die  Verbindungslinie  des 
Punktes  p,  in  dem  diese  Parallele  den  zweiten  Kreis  schneidet,  mit  dem  Einfalls- 
punkte a  den  gebrochenen  Strahl  ap.  Denn  man  hat,  da  Winkel  qma  gleich 
dem  Einfallswinkel  i  ist,  sin  f  =  qa\  femer,  wenn  Winkel  qpa  mit  r  bezeichnet 
wird,  n  sin  r  »  ^  a;  also  sin  *  =  »  sin  r.  Also  ist  r,  dem  Brechungsgesetz  zufolge, 
gleich  dem  Brechungswinkel. 

Für  einen  Strahl  pa  der  aus  dem  zweiten  Mittel  kommt,  zieht  man  durch  p, 
wo  er  den  zweiten  Kreis  trifft,  eine  Parallele  zum  Lot,  welche  dem  Kreis  1  im 
Punkte  m  begegnet;  die  Verbindungslinie  von  m  mit  a  liefert  alsdann  den  aus- 
tretenden Strahl. 

Letztere  Konstruktion  wird  unmöglich,  wenn,  wie  bei  dem  Strahl  t  a,  die 
Parallele  zum  Lot  den  ersten  Kreis  gar  nicht  trifft.  Durch  diesen  Umstand 
macht  sich  die  totale  Reflexion  kenntlich,  welche  dieser  Strahl  erleidet 

Wenn  die  Parallele  den  ersten  Kreis  gerade  noch  am  Ende  seines  hori- 
zontalen Durchmessers  berührt,  wie  dies  bei  dem  Strahl  t  a  der  Fall  ist,  so  tritt 
der  gebrochene  Strahl,  an  der  Trennungsfläche  der  beiden  Mittel  hinstreifend, 
längs  ao  aus,  und  tak'  ^  f  ist  der  Grenzwinkel,    fär  welchen  sich  ans  der 
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Figur  » sin  /  s=  1  ergibt*  Dreht  sich  der  aus  dem  ersten  Mittel  kommende 
Strahl  um  180  ^  aus  der  Lage  o  a  über  ^  a  bis  o'  a^  so  dreht  sich  der  im  zweiten 
Mittel  zum  Lote  gebrochene  Strahl  von  a  t  über  a  1/  nach  a  t'  um  den  doppelten 
Qrenzwinkel. 

Ein  lichtstrablender  Punkt,  welcher  sich  unter  Wasser  befindet, 
wird  von  einem  Auge,  welches  von  oben  her  in  das  Wasser  schaut, 
nicht  an  seinem  wirklichen  Ort,  sondern  an  einer  höher  liegenden 
Stelle  gesehen^  weil  die  aus  dem  Wasser  austretenden  Strahlen  stärker 
auseinandergehen  als  die  im  Wasser  verlaufenden  und  daher  von 
einem  der  Wasserfläche  näheren  Punkt  herzukommen  scheinen.  Daraus 
erklärt  es  sich,  daß  ein  Gewässer,  dessen  Grund  man  sehen  kann, 
weniger  tief  zu  sein  scheint,  als  es  wirklich  ist.  Aus  derselben 
Ursache  zeigt  sich  der  unter  Wasser  befindliche  Teil  eines  lotrecht 
stehenden  Pfahles  verkürzt  und  ein  schief  ins  Wasser  gehaltener 
Stab  an  der  Eintauchungsstelle  geknickt.  Eine  unter  Wasser  liegende 
Münze  wird,  von  oben  betrachtet,  schwach  vergrößert  gesehen,  weil 
sie  dem  Auge  genähert  und  daher  unter  einem  größeren  Sehwinkel 
erscheint. 

Auch  die  Gase  sind  lichtbrechend.  Der  Brechungskoeffizient 
aus  dem  leeren  Räume  in  Luft  von  0®  und  760  mm  Druck  beträgt 
1,00029  und  nimmt  ab  mit  ihrer  Dichte. 

Da  in  der  Atmosphäre  die  Dichte  der  Luft  und  damit  auch  die 
Stärke  der  Lichtbrechung  unter  gewöhnlichen  Umständen  von  oben 
nach  unten  stetig  zunimmt,  so  wird  ein  von  einem  hochgelegenen 
Punkt  schräg  nach  unten  gehender  Lichtstrahl  immer  mehr  zum 
Lote  gebrochen,  er  verfolgt  eine  nach  unten  konkave  krummlinige 
Bahn  und  gelangt  schließlich  in  steilerer  Richtung  ins  Auge,  als 
wenn  er  sich  im  leeren  Raum  geradlinig  fortpflanzte,  so  daß  jener 
Punkt  an  einer  höheren  Stelle  gesehen  wird  (atmosphärische 
Strahlenbrechung).  Sterne  erscheinen  dadurch  um  so  mehr  er- 
hoben, je  größer  ihr  Zeuitabstand  ist  (astronomische  Refraktion). 
Am  Horizont  beträgt  die  Erhebung  ungefähr  34',  ist  also  nahezu 
gleich  dem  scheinbaren  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond  (32'); 
diese  sind  also  vermöge  der  Strahlenbrechung  schon  oder  noch  sichtbar, 
bevor  sie  aufgegangen  oder  nachdem  sie  untergegangen  sind.  —  Das 
Zittern  der  durch  erhitzte  Luft  gesehenen  Gegenstände  rührt  davon 
her,  daß  die  Lichtstrahlen  durch  Luftströme  von  ungleicher  Dichte 
bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  gebrochen  werden. 

327.  Luftspiegelung:  tritt  ein,  wenn  Luftschichten  von  verschiedener 
Dichte  und  daher  auch  verschiedenem  Lichtbrechungsvermögen  übereinander 
lagern.  Sind  die  untersten  Luftschichten  stark  erhitzt  und  daher  weniger  dicht 
als  die  höher  liegenden,  was  über  dem  heilen  Sandboden  der  Wüsten  häufig 
eintritt,  so  nimmt  jeder  Lichtstrahl,  der  von  einem  hervorragenden  Gegenstand 
gegen  den  Boden  geht,  infolge  des  nach  unten  abnehmenden  Brechungsvermögens 
der  Luft  eine  immer  schrägere  Richtung  an,  beschreibt  eine  nach  oben  konkave 
krummlinige  Bahn,  biegt  endlich  um  und  gelangt  nun  von  unter  her  in  das 
Auge  des  Beobachters,  als  wenn  der  Strahl  an  einer  wagrechten  Spiegelfläche 
zurückgeworfen  wäre.  Das  Auge  sieht  daher  unterhalb  des  wirklichen  Gegen- 
standes in  umgekehrter  Lage  ein  Spiegelbild  desselben,  und  da  auch  das  Licht 
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des  Himmels  an  der  heißen  Luftschicht  zurückgebogen  wird,  so  sieht  diese 
täuschend  aus  wie  eine  Wasserfläche.  Eine  ähnliche  Ablenkung  und  Zurück- 
biegung  der  Lichtstrahlen  an  verschieden  dichten  Luftschichten  tritt  ein,  wenn 
die  Lufk  in  den  untersten  Schichten  sehr  dicht  ist  und  nach  oben  hin  schnell 
dünner  wird,  so  über  kalten  Wasserflächen,  besonders  über  dem  Polarmeer. 
Dann  kehrt  ein  schwach  ansteigender  Lichtstrahl  nach  dem  Boden  zurück, 
indem  er  eine  Bahn  durchläuft,  die  im  umgekehrten  Sinne  wie  in  dem  obigen 
Falle  gekrümmt  ist.  Man  nimmt  dann  über  dem  Gegenstand  ein  umgekehrtes 
Bild  wahr,  zuweilen  treten  auch  mehrere,  übereinanderliegende,  abwechselnd 
umgekehrte  und  aufrechte  Bilder  auf.  Infolge  dieser  Krümmung  der  Licht- 
strahlen werden  Gegenstände  sichtbar,  die  weit  hinter  dem  wirklichen  Horizonte 
liegen.  Von  den  Seeleuten  werden  diese  Luftspiegelungen  Kimmung  oder  See- 
gesicht genannt.  An  den  Küsten  Siziliens  und  Kalabriens.  wo  öfter  solche 
Luftspiegelungen  auftreten,  werden  43ie  im  Volksglauben  der  Zaubermacht  einer 
Fee  Morgana  zugeschrieben  und  Fata  Morgana  genannt.  Man  kann  diese 
Erscheinungen  nachahmen,  indem  man  vorsichtig  Alkohol  über  Wasser,  oder 
reines  Wasser  über  eine  Salzlösung  schichtet  Durch  Diffusion  entsteht  dann 
eine  Mischung,  deren  Dichte  von  unten  nach  oben  stetig  abnimmt.  Setzt  man 
eine  kleine  Menge  fluoreszierender  Substanz  zu,  so  kann  man  den  krummlinigen 
Verlauf  der  Lichtstrahlen  in  einem  derartigen  Mittel  direkt  sichtbar  machen. 

328.  Planparallele  Platten.  Oeht  ein  Lichtstrahl  durch  eine 
von  parallelen  Ebenen  begrenzte  (planparallele)  Platte  [BE),  so  wird 
er,    wie  in  Fig.  323  erläutert  ist,    beim  Eintritt  dem  Einfallslot  zu 


Fig.  323. 

Brechung  durch  eine  Platte  mit  parallelen 
Flächen. 


Fig.  324. 
Brechung  durch  zwei  parallele  Platten. 


gelenkt,  beim  Austritt  aber  um  ebensoviel  von  ihm  weggelenkt. 
Der  austretende  Strahl  nt  bildet  zwar  nicht  die  geradlinige  Fort- 
setzung des  eintretenden  In,  er  bleibt  ihm  aber  parallel;  er  hat  keine 
Ablenkung  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung,  sondern  nur  eine 
seitliche  Verschiebung  erlitten,  welche  um  so  geringer  ausfallt,  je 
dünner  die  Platte  ist.  Dünne  Platten,  wie  z.  B.  unsere  Fenster- 
scheiben, bringen,  wenn  sie  im  übrigen  frei  von  Schlieren  sind,  nur 
eine  so  unmerkliche  Verschiebung  der  Strahlen  hervor,  daß  man  durch 
sie  die  Gegenstände  fast  unverändert  in  ihrer  richtigen  Gestalt  und 
Größe  an  ihrem  wirklichen  Ort  wahrnimmt. 


Auch  zwei  oder  mehrere  aufeinanderfolgende  planparallele  Platten 
(Fig.  324)  aus  beliebigen  durchsichtigen  Stoffen  ändern  die  Richtung 
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_         ^y®5pi:#  Dehnung  lehrt,  von  der 

il5?lfröi^;iill'^;iMi&  TeU  des  Keiles  ab- 

|^id«^.Afc5|y«i^.iä&*'f^ii^«!?nf*i  Prisma  blickt,    sieht 

Pl^i^:^^®»?-^Ki:5lij3l§^  nach  der 

>»2£W  **j£i»«^»  a^»  ••^»  «^fc  «^^  «^B  •^»  •■^» 
«^»  «^»  mW-m  «^»  «^»  «^»  «^»  m^rn 
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Der  Winkel  Z>,  welchen  die  Eicbtung  des  eintretenden  Strahles 
EF  mit  der  Richtung  QH  des  austretenden  Strahles  bildet,  gibt  die 
gesamte  Ablenkung  an,  welche  der  Strahl  durch  die  zweimalige 
Brechung  erlitten  hat.  Diese  Ablenkung  setzt  sich  zusammen  aus  der 
Ablenkung  i—r  beim  Eintritt  und  der  Ablenkung  f— /  beim  Aus- 
tritt, wo  i  und  t  die  Winkel  bedeuten,  welche  der  einfallende  und 
der  austretende  Strahl,  r  und  /  die  Winkel,  welche  der  im  Prisma 
verlaufende  Strahl  mit  den  Einfallsloten  bildet.  Die  Gesamtablenkung 
betragt  demnach  D  =  *  —  r  +  i'—  r  oder  2)  =  i  +  *"  —  (r  +  /).  Aus 
der  Zeichnung  ist  ferner  ersichtlich,  daß  die  Summe  r  +  r  stets  dem 
brechenden  Winkel  h  des  Prismas  gleich  bleibt,  oder  daß  immer  r  +  r 
=  h,  und  demnach  die  Ablenkung  D  =  i  +  i'-^h  ist. 

Ändert  man  durch  Hin-  und  Herdrehen  des  Prismas  den  Ein- 
fallswinkel %  so  findet  man  leicht  eine  Stellung  des  Prismas,  bei 
welcher  die  Ablenkung  kleiner  ist  als  bei  jeder  anderen  Stellung. 
Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  diese  kleinste  Ablenkung  oder  das 
Minimum  der  Ablenkung  (t^,  Fig.  326]  stattfindet,  wenn  der  Licht- 
strahl mit  den  beiden  brechenden  Flächen  innerhalb  und  außerhalb 
des  Prismas  gleiche  Winkel  bildet,  oder  wenn  er  das  Prisma  sym- 
metrisch durchläuft.  Da  in  diesem  Falle  r  =  r  und  i'=  i  ist,  so 
hat  man  2r  =  i>  und  d=  2i  —  b,  und  erhält  daraus  den  Einfalls- 
winkel i  =  ^j^i^  +  h)  und  den  zugehörigen  Brechungswinkel  r=  Y3 ^• 
Nach  dem  Brechungsgesetz  aber  muß  das  Brechungsverhältnis  n 
gleich  dem  Verhältnis  der  Sinus  dieser  beiden  Winkel  sein: 

n  =  — : — rrT — 

Mißt  man  daher  (mittels  Goniometers)  den,  brechenden  Winkel  b 
eines  Prismas    und    die   kleinste  Ablenkung  d,    die   es  hervorbriogt, 
so  kann  man  nach  dieser  Formel  das  Brechungs- 
verhältnis des  Stoffes,   aus  welchem  das  Prisma 
verfertigt  ist,  leicht  berechnen.     Man  gibt  daher 
den    Körpern,    deren    Brechungsverhältnis    man 
durch  dieses  sehr  genaue  Verfahren  bestimmen 
will,  die  Gestalt  eines  Prismas,  was  bei  Flüssig- 
keiten   dadurch  geschieht,    daß  man   sie  in  ein 
Hohlprisma  füllt,    dessen   brechende    Flächen 
durch  ebene  Glasplatten  mit  parallelen  Flächen, 
Kleinste  Ablenkung  im      die  ja  ihrerseits  keine  Ablenkung  hervorbrmgen, 
Prisma.  gebildet  Werden. 

Daß  bei  symmetrischem  Durchtritt  die  Ablenkung  im  Prisma  am  kleinsten 
sein  muß,  läßt  sich  durch  folgende  Betrachtung  leicht  nachweisen.  Von  der 
Spitze  JB  (Fig.  327)  des  brechenden  Winkels  ABC(=h)  aus  ziehe  man  die 
beliebige  Gerade  BD  und  zwei  Kreisbogen  mit  den  Radien  1  und  »,  deren 
letzterer  die  Schenkel  des  Winkels  b  in  A  und  C  schneidet.  Nimmt  man  den 
Winkel  A  B  B  aXs  Brechungswinkel  r  an ,  so  ist  wegen  r  +  r'  =  ft  der  Winkel 
OB D  =  r'.  Zieht  man  jetzt  von  A  und  C  aus  Parallele  zu  JB2>,  welche  den 
Kreis  1  in  A'  und  C  treffen,  so  sind  nach  der  oben  (Fig.  322)  gezeigten  Kon- 
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straktion  des  Brechongsg^etzeB  A'  B  D  and  (T'  J9  JD  die  zn  r  und  r'  gehörigen 
Winkel  i  und  %,  und  A'  B  C^  =^  %  +  »'.  Die  Ablenkung  2)  =■  t  +  »'  —  5  ändert 
sich  aber  nur  mit  der  Winkelsnmme  i  +  i'  und  wird  daher  ein  Minimum,  wenn 
der  Winkel  Ä  BCf  seinen  kleinsten  Wert  erreicht  Sind  die  Winkel  r  und  r' 
ungleich,  so  ist  die  Sehne  Ä  C ^  welche  den  Winkel  »  +  »'  im  Kreise  1  spannt, 
stets  größer  als  die  unveränderliche  Sehne  A  C,  welche  den  Winkel  r  ■\-  r'  ^h 
im  Kreise  n  spannt,  und  wird  der  letzteren  nur  dann  gleich,  wenn  r,  =  r'  und 
deshalb  auch  %  =  Ü  wird.  Die  Winkelsumme  »  +  t'  und  mit  ihr  die  Ablenkung 
ist  demnach  am  kleinsten  bei  symmetrischem  Durchgang  des  Strahles.  Mittels 
derselben  Konstruktion  lassen  sich  überhaupt  alle  möglichen  Fälle  der  Brechung 
im  Prisma  verfolgen. 

Bei  einem  Prisma  mit  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  ist  für 
Strahlen,  die  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auftreffen,  die  Ablenkung 
immer  die  'nämliche  und  dem  brechenden  Winkel  proportional. 
Sind  nämlich  die  Winkel  i  und  Ü  und  dann  um  so  mehr  die  Winkel 
r  und  /  sehr  klein,  so  sind  die  Kreisbogen,  welche  diesen  Winkeln 
entsprechen,  von  dem  Sinus  nicht  merklich  verschieden  und  können 
statt  dieser  gesetzt  werden.  Dadurch  erlangt  das  Brechungsgesetz 
die  einfachere  Grestalt  i  =  nr  und  %  ^  nr'  (Kepler).  Dann  aber 
ergibt  sich  die  Ablenkung  2>  =  i  +  i'  —  fe  =  w (r  +  /)  —  h^nh  —  6 
oder  Z)  =  (w— 1)6. 

330.  Linsen.  Ein  durchsichtiges  Glasstück,  an  welches  zwei 
kugelförmig  gekrümmte  Flächen  (oder  eine  kugelförmige  und  eine 
ebene  Fläche)  angeschliffen  sind,  nennt  man  eine  Linse.  Von  der 
Fläche  gesehen,  erscheint  ein  solches  Glasstück  kreisrund;  in  der 
Mitte  quer  durchschnitten,  würde  es  eine  der  in  Fig.  328  dar- 
gestellten Formen    zeigen.     Konvex   (erhaben  oder  gewölbt)  heißen 


Fig.  328.  Fig.  329. 

Llnsenformen.  Achsen  einer  Linse. 

solche  Linsen,  deren  Dicke  von  der  Mitte  nach  dem  Rand  hin  ab- 
nimmt; unter  ihnen  hat  die  doppelt  gewölbte  oder  bikonvexe  Linse 
(JL,  Fig.  328)  in  der  Tat  die  Gestalt  des  Samens,  von  welchem  diese 
Gläser  ihren  Namen  erhielten;  die  plankonvexe  Linse  (J5)  ist  auf 
der  einen  Seite  gewölbt,  auf  der  anderen  Seite  eben,  die  konkav- 
konvexe  (C),  welche  auch  Meniskus  („Möndchen")  genannt  wird, 
ist  einerseits  gewölbt,  andererseits,  jedoch  weniger  stark,  hohl  ge- 
schliffen. Die  konkaven  oder  Hohllinsen  sind  in  der  Mitte 
dünner  als  am  Rand  und  umfassen  ebenfalls  drei  Formen:  die 
doppelthohle  oder  bikonkave  (2)),  die  plankonkave  [E)  und  die 
konvexkonkave  (jP^  Linse. 

Wir  beschränken  unsere  Betrachtung  zunächst  auf  Linsen,  deren 
Dicke  so  gering  ist,  daß  man  die  Scheitel  S  und  S  als  mit  einem 
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Punkt  0  im  Innern  der  Linse,  welcher  ihr  optischer  Mittelpunkt 
heißt,  zusammenfallend  ansehen  kann,  und  nehmen  femer  an,  daß 
alle  vorkommenden  Einfalls-  und  Brechungswinkel  sehr  klein  seien. 
Jede  gerade  Linie  MM,  NN  (Fig.  329),  welche  durch  die  Mitte  O 
einer  Linse  geht,  heißt  eine  Achse  der  Linse  und  unter  ihnen  die- 
jenige [Ä  Ä\  welche  zu  den  beiden  Flächen  der  Linse  senkrecht  steht 
und  daher  durch  die  Ejrümmungsmittelpunkte  der  beiden  Kugel- 
flächen geht,  die  Hauptachse.  Ein  Lichtstrahl,  welcher  durch  die 
Mitte  O  geht,  erleidet  keine  Ablenkung,  weil  er  den  beiden  Linsen- 
flächen an  Stellen  begegnet,  wo  sie  miteinander  parallel  sind;  er  durch- 
läuft die  Linse  längs  einer  Achse  und  wird  deswegen  Achsenstrahl 
genannt.  Jeder  andere  Strahl  schlagt  jenseits  eine  andere  Richtung 
ein  als  diesseits,  er  wird  durch  die  Linse  abgelenkt,  und  zwar  in 
demselben  Maße  stärker,  als  die  Stelle,  wo  er  die  Linse  durchdringt, 
weiter  von  der  Mitte  der  Linse  entfernt  ist.  Thm  gegenüber  verhalt 
sich    die   Linse   nämlich   wie   ein    Prisma   mit   kleinem    brechenden 
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Parallele  Strahlen  gehen  nach  dem  Vom  Brennpnnkt  kommende  Strahlen 

Brennpunkt.  werden  parallel. 

Winkel,  dessen  Winkel  und  daher  auch  seine  ablenkende  Wirkung 
nach  dem  Rande  der  Linse  immer  größer  wird.  Bei  den  konvexen 
Linsen  ist  der  Winkel  des  Keils  von  der  Hauptachse  abgewendet, 
bei  den  konkaven  ihr  zugewendet;  da  nun  ein  Prisma  einen  Licht- 
strahl stets  von  seiner  Schneide  weg  nach  dem  dickeren  Teil  hin 
bricht,  so  werden  durch  jene  die  Strahlen  nach  der  Hauptachse  zu-, 
durch  diese  von  der  Hauptachse  weggelenkt. 

Läßt  man  auf  eine  konvexe  Linse  {AB,  Fig.  330)  ein  Bündel 
paralleler  Sonnenstrahlen  fallen,  so  werden  sie  so  gebrochen,  daß 
sie  alle  durch  einen  und  denselben  jenseits  auf  der  Achse  ge- 
legenen Punkt  F  hindurchgehen,  weil  jeder  Strahl,  je  weiter  von  der 
Mitte  er  auf  die  Linse  trifft,  um  so  stärker  zur  Achse  gelenkt  wird. 
Hält  man  ein  Blatt  Papier  an  diesen  Punkt,  so  erscheint  er  auf 
ihm  als  blendend  heller  Fleck,  in  welchem  nicht  nur  die  erleuch- 
tende, sondern  auch  die  erwärmende  Wirkung  der  auf  der  Linse 
aufgefangenen  Sonnenstrahlen  gesammelt  ist;  das  Papier  wird  daher 
bald  an  dieser  Stelle  so  heiß,  daß  es  sich  entzündet  und  verbrennt 
Aus  diesem  Grunde  nennt  man  den  Punkt  F  den  Brennpunkt 
(focus)  der  Linse  und  die  Linse  selbst  ein  Brennglas.  Fällt  das 
parallele  Strablenbündel  von  der  anderen  Seite  her  auf  die  Linse, 
so  erfahren  seine  Strahlen  genau  dieselben  Ablenkungen  und  ver- 
einigen sich  diesseits  in  demselben  Abstand  von  der  Linse;  eine  Linse 
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besitzt  daher  auf  jeder  Achse  zwei  Brennpunkte,  welche  diesseits 
und  jenseits  um  die  gleiche  Strecke,  die  man  Brennweite  nennt, 
von  ihr  abstehen.  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Brennpunkt  aus- 
gehen, laufen  jenseits  mit  der  zugehörigen  Achse  parallel  (Fig.  331). 
Kennt  man  die  Brennweite  einer  Linse^  so  ist  dadurch  auch 
die  Ablenkung  bekannt,  welche  jeder  vom  Brennpunkt  auf  eine  Stelle 
der  Linse  fallende  Strahl  daselbst  erleidet;  an  derselben  Stelle  er- 
fährt aber  jeder  andere  Strahl,  aus  welcher  Richtung  er  auch  kommen 
mag,  die  nämliche  Ablenkung  (vorausgesetzt,  daß  seine  Richtung 
nicht  zu  sehr  von  derjenigen  der  Hauptachse  abweicht).  Befindet 
sich  z.  B.  ein  leuchtender  Punkt  R  (Fig.  332)  um  mehr  als  die 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  so  erleidet  der  nach  dem  Rande 
der  Linse  gehende  Strahl  RA  die  nämliche  Ablenkung,  welche  der 
vom  Brennpunkt  F  auf  dieselbe  Stelle  Ä  treffende  Strahl  FA  er- 
leiden würde;  seine  durch  den  Winkel  RAS  ausgedrückte  Richtungs- 
änderung ist  daher  gleich  dem  Winkel  FA  N,  und  er  begegnet  jenseits 


Fig.  332. 
Konjugierte  Punkte. 

dem  ohne  Ablenkung  durchgehenden  Achsenstrahl  RS  in  dem  Punkt  S. 
In  diesem  Punkt  S  müssen  sich  alle  von  R  aus  auf  die  Linse 
treffenden  Strahlen  vereinigen,  weil  jeder  in  demselben  Maße  stärker 
der  Achse  zugelenkt  wird,  je  weiter  von  der  Mitte  er  auf  die  Linse 
trifft.  Bringt  man  ein  Blatt  Papier  an  diesen  Punkt,  so  sieht  mau 
auf  ihm  an  der  Stelle  S  einen  hellen  Punkt  als  Bild  des  Licht- 
punktes R,  Ein  solches  Bild,  welches  durch  das  Zusammenlaufen 
der  Lichtstrahlen  entsteht  und  auf  einem  Schirm  aufgefangen  werden 
kann,  nennt  man  bekanntlich  ein  wirkliches  oder  reelles  Bild. 
Versetzen  wir  den  Lichtpunkt  nach  S,  so  müssen  seine  Strahlen,  weil 
sie  an  denselben  Stellen  der  Linse  genau  ebenso  stark  abgelenkt 
werden  wie  vorhin,  in  dem  Punkt  R  zusammenlaufen,  wo  vorher 
der  Lichtpunkt  war.  Die  Punkte  R  und  S  gehören  daher  in  der 
Weise  zusammen,  daß  der  eine  als  Bild  erscheint,  wenn  der  andere 
Lichtquelle  ist;  man  bezeichnet  sie  daher  als  zugeordnet  oder 
„zueinander  konjugiert".  Wenn  der  eine  um  mehr  als  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  absteht,  so  ist  der  andere  jenseits  um 
weniger  als  die  doppelte,  aber  um  mehr  als  die  einfache  Brenn- 
weite von  ihr  entfernt,  und  wenn  ein  Lichtpunkt  genau  um  die 
doppelte  Brennweite  von  der  Linse  absteht,  so  befindet  sich  auch 
sein  Bild  jenseits  in  der  doppelten  Brennweite.  Die  Brennpunkte 
sind  zu  den  unendlich  fernen  Punkten  der  Achse  konjugiert. 

Lommel,  Experimentalphysik.   14.  bis  16.  Aufl.  32 


498  X.    Licht. 

Befindet  sich  der  Lichtpunkt  T  (Fig.  333)  zwischen  dem  Brenn- 
punkt F  und  der  Linse  A  By  so  reicht  ihr  Ablenkungsvermögen  nicht 
mehr  hin,  die  stark  auseinanderlaufenden  Strahlen  {TA,  TB),  zusammen- 
laufend oder  auch  nur  gleichlaufend  zu  machen ;  sie  vermag  nur  ihr 
Auseinanderlaufen  zu  vermindern.  Eine  Vereinigung  der  gebrochenen 
Strahlen  jenseits  der  Linse  findet  nicht  statt;  sie  gehen  vielmehr 
derart  auseinander,  daß  sie  von  einem  Punkt  V  der  Achse  herzu- 
kommen  scheinen,  welcher  auf  derselben  Seite  der  Linse  liegt  wie 

der  Lichtpunkt,   aber  weiter 

jjj.^---|^2ni^  *^^    dieser   von    ihr   absteht. 

..jir:"'/^^^m  ---""  ^^  ^^^  jenseits    durch   die 

y^Jiv:v.r.-X'i<^^[J^         ]  Linse  blickendes  Auge  sieht 

■  •.••^-^?3^^  also  statt  des  Lichtpunktes  T 

^      "^""^ —  einen  weiter  entfernten  Licht- 

Fig.  338.  punkt  V  als  Bild  desselben. 

Konjugierte  Punkte.  Ein  SOlcheS  Bild,  WClcheS  aUS- 

einanderfahrende  Strahlen  för 
unser  Auge  gleichsam  in  sich  tragen,  indem  sie  rückwärts  verlängert 
gedacht  in  einem  Punkt  sich  schneiden,  der  uns  als  ihr  Ausgangs- 
punkt erscheint,  heißt,  wie  schon  bei  den  Spiegeln  bemerkt  wurde, 
ein  scheinbares  oder  virtuelles  Bild.  Würde  umgekehrt  von  rechts 
her  (Fig.  333)  ein  zusammenlaufendes  Strahlenbündel  auf  die  Linse 
fallen,  welches  nach  dem  Punkte  V  hinzielt,  so  bewirkt  die  Linse, 
daß  die  Strahlen  noch  stärker  zusammengehen  und  in  dem  Punkte 
T  sich  vereinigen;  zu  dem  Punkte  F,  welchen  man  als  „virtuellen" 
Lichtpimkt  auffassen  kann,  gehört  sonach  der  Punkt  T  als  reelles 
Bild.  Die  beiden  Punkte  T  und  V  sind  also  auch  in  diesem  Fall 
derart  einander  zugeordnet  (konjugiert),  daß  der  eine  das  Bild  des 
anderen  ist.  Die  Lage  konjugierter  Punkte  läßt  sich  in  einer  Zeich- 
nung, wie  in  Fig.  332  und  333,  sehr  leicht  ermitteln,  wenn  man 
den  Winkel  FAN  (Fig.  332),  welcher  die  Ablenkung  darsteUt,  die 
der  vom  Brennpunkt  kommende  und  somit  auch  jeder  andere  Strahl 
am  Band  A  der  Linse  erfährt,  aus  einem  Kartenblatt  ausschneidet, 
ihn  mit  seiner  Spitze  auf  den  Punkt  A  legt  und  um  diesen  Punkt 
dreht;  die  Schenkel  des  Winkels  schneiden  dann  jede  Achse  in  zwei 
zusammengehörigen  Punkten,  deren  einer  das  Bild  des  anderen  ist 
Hierdurch  wird  auch  anschaulich,  daß  Lichtpunkt  und  Bildpunkt 
auf  der  zugehörigen  Achse  sich  stets  im  gleichen  Sinne  verschieben. 

Von  den  Linsen  gilt  hiernach  ähnlich^  wie  von  den  Spiegeln, 
daß  durch  einen  Punkt  gehende  (homozentrische)  Strahlen  auch 
nach  der  Brechung  durch  einen  Punkt  gehen  (homozentrisch  bleiben), 
und  daß  daher  zur  Auffindung  des  Bildpunktes  zwei  bequem  zu 
zeichnende  Strahlen  ausreichen,  z.  B.  nebst  dem  Achsenstrahl  noch 
der  zur  Achse  parallele  Strahl,  der  nach  der  Brechung  jenseits  durch 
den  Brennpunkt  geht. 

Lidem  eine  Linse  von  jedem  Punkt  (a)  eines  Gegenstandes, 
welcher  in  der  zur  Hauptachse  senkrechten  Ebene  a  h  (Fig.  334)  liegt, 
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in  der  konjugierten  Ebene  (vgl  326)  AB  einen  Bildpunkt  A  er- 
zeugt da,  wo  die  zu  a  gehörige  Achse  aOA  diese  Ebene  trifft,  ent- 
wirft sie  von  dem  Gegenstand  a  h  ein  Bild  A  B,  welches  jenem  ähnlich 
ist,  und  dessen  Durchmesser  zu  demjenigen  des  Gegenstandes  sich 
verhält  wie  die  entsprechenden  Entfernungen  von  der  Linse.  Ist  der 
Gegenstand  um  mehr  als  die  Brennweite  von  einer  konvexen  Linse 
entfernt,  so  entsteht  das  Bild  jenseits  der  Linse  durch  wirkliche 
Vereinigung  der  von  jedem  Punkte  des  Gegenstandes  ausgehenden 
Lichtstrahlen;  es  kann  daher  auf  einem  8chirm  aufgefangen  werden 
und  hat  die  umgekehrte  Lage  wie  der  Gegenstand.  Wenn  der  Gegen- 
stand (a  6,  Fig.  334)  diesseits  um  weniger  als  die  doppelte  Brennweite 
von  der  Linse  absteht,  so  erscheint  sein  Bild  jenseits  umgekehrt  und 
vergrößert  außerhalb  der  doppelten  Brennweite;  bringt  man  z.  B. 
an  die  Stelle  a  b  ein  gut  beleuchtetes  durchscheinendes  kleines  Glas- 
gemälde (oder  eine  Photographie)  in  umgekehrter  Lage,  so  bildet  es 
sich  auf  einem  bei  AB  aufgestellten  Schirm  in  aufrechter  Stellung 
vergrößert  ab  (Zauberlaterne,  Skioptikon).  Derselbe  Fall  findet 
Anwendung  bei  dem  Sonnenmikroskop,  wo  eine  kleine  Konvex- 
linse von  kurzer  Brennweite  von  einem  kleinen,  gewöhnlich  zwischen 


Fig.  334. 
flntstehoDg  eines  reelleii  Bildes. 


Fig.  385. 
Entstehang  eines  yirlnellen  Bildes. 


zwei  Glasplatten  gefaßten  Gegenstand,  der  etwas  außerhalb  der  Brenn- 
weite der  Linse  aufgestellt  und  durch  Sonnenlicht,  das  durch  eine 
große  Linse  auf  ihm  konzentriert  wird,  stark  beleuchtet  ist,  auf 
einem  Schirm  ein  riesiges  Bild  entwirft. 

Befindet  sich  der  Gegenstand  bei  AB  um  mehr  als  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  so  entwirft  diese  jenseits  ein 
umgekehrtes  verkleinertes  Bild  {ab).  Um  diese  zierlichen  Bilder 
ungestört  von  fremdem  Licht  zu  entwerfen,  dient  ein  innen  ge- 
schwärzter Kasten,  die  Dunkelkammer  oder  Camera  obscura, 
in  welchen  vorn  die  Linse  O,  hinten  bei  a  b  ein  Schieber  von  mattem 
Glas  eingesetzt  ist. 

Wenn  ein  Gegenstand  {AB,  Fig.  335)  um  weniger  als  die  Brenn- 
weite von  der  Linse  entfernt  ist,  so  werden  die  von  einem  seiner 
Punkte  {A)  ausgehenden  Strahlen  nicht  mehr  in  einem  jenseitigen 
Punkt  gesammelt,  sondern  sie  treten  so  aus  der  Linse,  als  ob  sie 
von  einem  diesseitigen  Punkt  a  herkämen,  der  weiter  von  der  Linse 
absteht  als  der  Punkt  A.  Ein  von  jenseits  durch  die  Linse  blickendes 
Auge  sieht  daher  statt  des  kleinen  Gegenstandes  AB  dessen  ver- 
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größertes  virtuelles  Bild  ab,  welches  in  Beziehung  auf  den  Gegen- 
stand aufrecht  steht.  Wegen  dieser  allbekannten  Wirkung  heißen 
die  konvexen  Linsen  auch  Vergrößerungsglaser.  Eine  Linse, 
welche  besonders  zu  dem  Zweck  bestimmt  ist,  kleine  nahe  Gegen- 
stände vergrößert  zu  zeigen,  wird  Lupe  genannt.  Man  hält  die  Lupe 
dicht  vors  Auge  in  einer  solchen  Entfernung  vom  Gegenstand,  daß 
dieser  sehr  nahe  am  Brennpunkt,  aber  noch  innei-halb  der  Brenn- 
weite und  gein  Bild  in  der  bequemen  Sehweite  liegt.  Die  erreichte 
Vergrößerung  ist  alsdann  sehr  nahe  gleich  dem  Verhältnis  der  Seh- 
weite zur  Brennweite. 

Je  kleiner  daher  die  Brennweite  der  Linse  ist,  um  so  stärker 
nennen  wir  die  Linse.  Man  nimmt  als  Maß  der  Stärke  einer  Linse 
den  umgekehrten  Wert  der  Brennweite  und  nimmt  als  Einheit  dieses 
Maßes  die  Stärke  einer  Linse^  deren  Brennweite  ein  Meter  ist.  Diese 
Einheit  nennt  man  Dioptrie.  Eine  Linse  von  20  cm  Brennweite 
hat  also  eine  Stärke  von  5  Dioptrien. 

Die  Hohllinsen  wirken  gerade  entgegengesetzt  wie  die  ge- 
wölbten; sie  lenken  die  Strahlen  von  der  Achse  weg  und  zwar  um 
so  mehr,  je  weiter  von  der  Mitte  der  Linse  der  Strahl  auffallt. 
Läßt  man  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  auf  eine  solche  Linse 
(Fig.  386)  fallen,   so  treten  die  Strahlen  jenseits  derart  auseinander, 


Fig.  336.  Fig.  337. 

Virtueller  Brennpunkt  einer  konkayen  Linse.        Virtuelles  Bild  durch  eine  konkave  Linse. 

daß  sie  von  einem  diesseits  auf  der  zugehörigen  Achse  gelegenen 
Punkt  F  auszugehen  scheinen,  welchen  man  als  scheinbaren  oder 
virtuellen  Brennpunkt  (Zerstreuungspunkt)  bezeichnen  kann.  Jede 
Hohllinse  besitzt  auf  jeder  Achse  zwei  solche  Brennpunkte,  welche 
diesseits  und  jenseits  gleich  weit  von  ihr  entfernt  sind  und  für  sie 
dieselbe  Bedeutung  haben  wie  die  „reellen"  Brennpunkte  für  eine 
konvexe  Linse.  Die  Brennweite  ist  nämlich  auch  hier  maßgebend 
für  die  Ablenkung,  welche  die  Lichtstrahlen  an  jedem  Punkte  der 
Hohllinse  von  der  Achse  weg  erleiden. 

Strahlen,  welche  von  einem  Punkt  A  (Fig.  337)  eines  Gegen- 
standes auf  eine  Hohllinse  treffen,  werden  durch  diese  so  gebrochen, 
als  kämen  sie  von  dem  auf  derselben  Seite  der  Linse  näher  gelegenen 
Punkt  a.  Ein  von  der  anderen  Seite  her  durch  die  Linse  blickendes 
Auge  empfängt  daher  die  von  dem  Gegenstand  AB  ausgehenden 
Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  dem  verkleinerten,  aufrechten 
virtuellen  Bild  ab.  Wegen  dieser  verkleinernden  Wirkung  nennt 
man  die  Hohllinsen  auch  wohl  Verkleinerungsgläser.  Hohllinsen 
können  von  Gegenständen  niemals  andere  als  virtuelle  Bilder  liefern. 
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weil  sie  die  von  jedem  Punkt  ausgehenden  Strahlen  noch  stärker 
auseinanderlenken  oder  „zerstreuen";  man  nennt  sie  aus  diesem  Grund 
auch  Zerstreuungslinsen.  Nur  die  gewölbten  (konvexen)  Linsen 
vermögen  die  von  einem  Punkt  ausfahrenden  Strahlen,  falls  dieser 
Punkt  um  mehr  als  die  Brennweite  von  der  Linse  entfernt  ist,  jen- 
seits in  einem  Punkt  zu  vereinigen  oder  zu  „sammeln"  und  werden 
deshalb  auch  Sammellinsen  genannt.  Aus  denselben  Gründen 
kann  man  die  virtuellen  Bilder  Zerstreuungs-,  die  reellen  Sammel- 
bilder nennen. 

Der  Winkel,  welchen  die  Vorderfläche  einer  Linse  (Fig.  888)  im  Punkte 
Ky  der  um  KP  —  k  von  der  Achse  entfernt  ist,  mit  der  gegenüberliegenden 
Stelle  K*  der  hinteren  Linsenfläche  bildet,  oder  der  zum  Punkte  K  gehörige 
brechende  Winkel  ist  gleich  dem  Winkel  CKL^  welchen  die  nach  K  von  den 
Krümmungsmittelpunkten  C  und  C  aus  gezogenen  Radien  CK^r  und  Cf  K'^r* 
miteinander  bilden.  Der  Winkel  CKL  ist  aber,  als  Augenwinkel  am  Dreieck 
C  K  C,  gleich  y  +  /.  Wenn  diese  (sowie  alle  übrigen  vorkommenden)  Winkel 
sehr  klein  und  die  Dicke  der  Linse  im  Vergleich  mit  ihren  Krümmungsradien 
sehr  unbedeutend  ist,  so  kann  man  (wie  oben  825)  diese  Winkel  folgendermaßen 


Fig.  388. 
Berechnung  der  Brennweite. 

ausdrücken:  y  =  hjr  und  /'  =  kfr^  Der  im  Punkt  K  wirksame  brechende  Winkel 
ist  daher  k  (1/r  +  1/r').  Nun  ist  die  Ablenkung,  welche  ein  scharfkantiges 
Prisma  hervorbringt,  gleich  dem  (n  —  1)  fachen  seines  brechenden  Winkels  (329). 
Jeder  im  Punkte  K  auf  die  Linse  treffende  Strahl  erleidet  daher  die  der  Ent- 
fernung k  von  der  Achse  proportionale  Ablenkung 


k{n 


-„(i.i). 


Der  mit  der  Hauptachse  parallele  Strahl  8  K  z.'R,  erfährt,  indem  er  nach 
dem  Brennpunkt  F  gelenkt  wird,  die  Ablenkung  <p  =  kjFK  oder  q>^klFM' 
oder  q>s=klfy  da  man  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  und  der  geringen  Dicke 
der  Linse  die  Brennweite  FM'  ^  f  statt  FK  setzen  kann.     Man  hat  daher 

7-'<-»(|-^) 

und  erhftlt  zur  Berechnung  der  Brennweite  die  Gleichung 

f.<.-.,(-!-.i), 

welche  sich  nicht  ändert,  wenn  r  mit  r'  vertauscht  wird,  und  dadurch  zeigt, 
da6  die  Brennweite  zu  beiden  Seiten  der  Linse  die  gleiche  ist. 

Die  Formel  zeigt  femer,  da^  die  Brennweite  nicht  blo()  von  der  Gestalt, 
sondern  auch  von  dem  Brechungsverhältnis  der  Linsensubstanz  abhängt.  Für 
eine  gleichseitige  bikonvexe  Linse  (r'  =  r)  aus  gewöhnlichem  Glas  («  »  ]^5) 
z.  B.  findet  man  daraus  f  =  r,  für  eine  plankonvexe  Linse  (r'  «  oo)  dagegen 
f«2r. 
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Ein  von  dem  Punkte  R  (Fig,  389)  der  Achse  ausgehender  und  nach  dem 
konjugierten  Punkte  8  gehender  Strahl  erleidet  im  Punkte  A  der  Linse  die 
Ablenkung  /  s  a  +  |9f  welche  gleich  ist  der  Ablenkung  g),  welche  der  zur  Achse 
parallele  Strahl  NA,  der  jenseits  durch  den  Brennpunkt  F  geht,  in  demselben 
Punkte  A  erleidet.  Es  ergibt  sich  sonach  a  +  ß  =  <p.  Bezeichnet  man  nun 
die  Entfernung  des  Punktes  R  von  der  Linse  mit  a,  diejenige  des  Punktes  S 
mit  h,  die  Brennweite  mit  f,  endlich  wie  vorhin   den  Abstand  des  Punktes  A 


Fig.  339. 
Bestimmang  der  Lage  konjugierter  Punkte. 


von  der  Achse  mit  kj  so  ist  a  »  Ar/a,  j?  =*  */&,  gj  =»  kjfj  folglich  Ar/a  +  kjb  =  k/f, 
und  man  erhält  als  Beziehung  zwischen  den  konjugierten  Punkten  die  Gleichung: 


2) 


a   ^   b    f 


welche  genau  dieselbe  ist,  wie  die  früher  (325)  für  die  sphärischen  Spiegel 
gefundene,  und  damit  die  Analogie  ausspricht,  welche  zwischen  diesen  und  den 
Linsen  besteht. 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  gelten  nicht  nur  ftlr  konvexe  Linsen,  sondern 
für  jede  Linsenform,  wenn  man  darin  den  Krümmungsradius  für  eine  ebene 
Fläche  unendlich  groß  (oo),  für  eine  konkave  Fläche  negativ,  für  eine  konvexe 
Fläche  positiv  nimmt.  Je  nachdem  sich  aus  der  Formel  1)  der  Wert  von  f 
positiv  oder  negativ  ergibt,  besitzt  die  Linse  reelle  oder  virtuelle  Brennpunkte. 
331.  Brechung  durch  eine  Kugelfläche.  Der  Satz,  daß  homozen- 
trische  (durch  einen  einzigen  Punkt  gehende)  Strahlen  auch  nach  der  Brechung 
homozentrisch  bleiben,  gilt  nicht  nur  für  die  von  je  zwei  Eugelflächen  be- 
grenzten Linsen,  sondern  schon  für  jede  einzelne  schwach  gekrümmte  Eugel- 
fläche  für  sich. 

Denn    sind   zwei    verschiedene    durchsichtige  Mittel  mit  den  zugehörigren 
Brechungskoeffizienten  n  und  »'  durch  eine  Kugelfläche  MS  (Fig.  340)  mit  dem 

Mittelpunkt  C  und  Radius  CS  =  r  von- 
einander getrennt,  so  trifft  der  vom  Licht- 
punkt A  ausgehende  Zentralstrahl  A  C 
im  „Scheitel"  8  senkrecht  auf  die  Kugel- 
fläche und  erleidet  keine  Ablenkung;  der 
unter  dem  Winkel  a  zur  Achse  A  C 
geneigte  Strahl  A  M  dagegen  wird  im 
Pnnkt  M  nach  MB  gebrochen  und 
schneidet  den  Zentralstrahl  (die  Achse)  in  B  unter  dem  Winkel  ß\  sein  Weg 
ergabt  sich,  wenn  man  zu  dem  Einfallswinkel  ^,  den  A  M  mit  dem  unter  dem 
Winkel  q  zur  Achse  geneigten  Lote  CM  macht,  den  zugehörigen  Brechungs- 
winkel 0  aus  dem  Brechungsgesetz  n  sin  /  =  n'  sin  d  bestimmt.  Sind  diese 
sämtlichen  Winkel  sehr  klein,  so  genügt  das  vereinfachte  Brechungsgesetz 
nif  =:  n'  d.  Aus  der  Figur  aber  ergibt  sich  y  =  o  +  ^  und  d  =  q  —  ß,  folglich 
na  +nq=^n'q  —  n'ß  oder  «  «  +  «'  j9  =  («'  —  n)  ^.  Bezeichnet  man  A  8  mit 
a,  BS  mit  h  und  den  kleinen  Bogen  M8^  der  als  eine  zur  Achse  senkrechte 
Gerade  angesehen  werden  kann  und  die  Entfernung  des  Punktes  M  von  der 
Achse  oder  dem  Scheitel  8  angibt,   mit  Jc^  so  können  (wie  oben)  jene  kleinen 


Fig.  340. 
BrechuDg  durch  eine  Kagelflftche. 
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Winkel  wie  folgt  ausgedrückt  werden:  a  ^s  hja^  ß  ^  kjhj  q  ss  k/ry  nnd  man 
erhält  nk/a  +  «';fc/6  «  (»'  -  n)klr,  oder 

n         n'        n'  -^  n 

ah  r 

Der  Umstand,  daß  der  Bogen  k  aus  der  Gleichnng  herausfällt,  besagt, 
daß  alle  durch  den  Punkt  A  gehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  durch  den 
Punkt  B  gehen,  unter  der  Voraussetzung,  daß  jener  Bogen  klein  genug  ist. 

Man  kann  letztere  Gleichung  auch  so  schreiben: 

=  1, 


(»'  —  n)a  (»'  —  n)b 

oder,  wenn  man  zur  Abkürzung  die  konstanten  Größen 


setzt: 


nr  ^  ,  n  r 

7 — T  =  f    '^«d    -i? — : 


a         0 


•f 


Für  a  =  00  folgt  hieraus  h  =  f^  für  6  =  oo  folgt  a  =  /;  d.  h.  der  Sammel- 
punkt für  achsenparallele  Strahlen,  die  vom  unendlich  fernen  Achsenpunkte 
links  kommen,  liegt  rechts  im  Abstände  f  vom  Scheitel,  und  ebenso  liegt 
links  im  Abstände  f  der  zum  unendlich  fernen  Achsenpunkte  rechts  konjugierte 
Punkt.  Die  Strecken /^  und  f  heißen  die  erste  und  die  zweiteBrenn  weite. 
-  Sie  verhalten  sich,  wie  die  Brechungsexponenten  der  Mittel,  in  denen  sie  liegen 

fif  =  «/»'. 

332.  Xjinsensysteme.  Beliebig  viele  Eugelflächen,  deren  Mittelpunkte 
auf  einer  Geraden,  der  Achse,  liegen,  und  deren  Zwischenräume  mit  beliebigen 
brechenden  Mitteln  ausgefüllt  sind,  bilden  ein  Linsensystem;  denn  jede  von 
zwei  aufeinander  folgenden  Kugelflächen  eingeschlossene  Abteilung  kann  als 
eine  Linse    (von   beliebiger  Dicke)   angesehen   werden.     Im  gewöhnlichen  Fall 


Fig.  341. 
Hauptpunkt«. 


unserer  optischen  Instrumente  (Mikroskop,  Fernrohr  usw.),  welche  aus  Glas- 
linsen mit  gemeinschaftlicher  Hauptachse  zusammengesetzt  sind,  bestehen  die 
brechenden  Mittel  abwechselnd  aus  Luft  und  Glas.  Unter  der  Voraussetzung, 
daß  alle  Strahlen  nur  kleine  Winkel  mit  der  Achse  bilden,  tritt  ein  im  ersten 
Mittel  homozentrisches  Strahlenbündel  in  das  letzte  Mittel  homozentrisch  aus, 
da  es  ja  bei  jeder  Brechung  an  den  aufeinander  folgenden  Kugelflächen  homor 
zentrisch  bleibt.  Zu  dem  im  ersten  Mittel  parallel  zur  Achse  einfallenden 
Strahl  ^3f  (Fig.  841)  gehöre  im  letzten  Mittel  der  konjugierte  Strahl  JfF',  und 
dem  aus  dem  letzten  Mittel  auf  entgegengesetztem  Wege  kommenden  achsen- 
parallelen Strahl  A'  Mf  entspreche  im  ersten  Mittel  M  F  als  konjugierter  Strahl. 
Da  jeder  Strahl  auch  in  umgekehrter  Richtung  notwendig  denselben  Weg  ein- 
schlägt, so  kann  man  auch  sagen,  die  beiden  Strahlen  AM  und  MF^  welche 
im  ersten  Mittel  durch  den  Punkt  M  gehen,  gehen  im  letzten  Mittel  durch  den 
Punkt  J£';  if  und  M'  sind  also  konjugierte  Punkte,  und  die  durch  sie  senkrecht 
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zur  Achse  gele^n  Bbenen  MB.  und  M'  H'  konjugierte  Ebenen.  Es  g^bt  dem- 
nach in  jedem  Linsensystem  zwei  zur  Achse  senkrechte  konjugierte  Ebenen 
derart,  daß  der  zu  einem  Punkte  M  der  einen  in  der  anderen  Ebene  konjugierte 
Punkt  If  in  einer  durch  M  parallel  zur  Achse  gezogenen  Geraden  M  M'  liegt, 
so  daß  von  einer  in  der  einen  Ebene  befindlichen  Figur  in  der  anderen  ein 
kongruentes  gleichliegendes  Bild  entsteht.  GauO  (1840)  nannte  diese  Ebenen 
Hauptebenen  und  ihre  Schnittpunkte  mit  der  Achse  {H  und  R')  Haupt- 
punkte. Die  Entfernungen  FH^f  und  F' H'  =  f  der  Brennpunkte  F 
und  F*  von  den  zugehörigen  Hauptpunkten  sind  die  erste  und  zweite  Brenn- 
weite des  Linsensystems.  Bei  einer  gleichseitigen  Bikonvexlinse  mit  dem 
Brechungsindex  1,5  liegen  die  Hauptpunkte  im  Innern  des  Glases  etwa  um  ^Z, 
der  Linsendicke  von  den  Scheiteln  entfernt. 

Sind  die  Haupt-  und  Brennpunkte  eines  Linsensystems  gegeben,  so  ist  es 
leicht,  zu  einem  Punkte  A  (Fig.  842)  im  ersten  Mittel  den  konjugierten  Punkt  A' 
im  letzten  Mittel  zu  finden ;  denn  der  zur  Achse  parallele  Strahl  A  M  M'  geht 
von  M'  durch  den  Punkt  F*^  der  durch  den  Brennpunkt  gehende  Strahl  AF  N 
läuft  von  N  aus  parallel  zur  Achse  und  schneidet  den  Strahl  Jf '  F*  im  gesuchten 
konjugierten  Punkt  A',  Bezeichnen  wir  nun  die  Entfernungen  A  M  und  A'  N' 
der  Punkte  A  und  A'  von  den  zugehörigen  Hauptebenen  mit  a  und  a\  ferner 


IT         N' 

Fig.  842. 
Konjugierte  Punkte  bei  einem  Linsensystem. 


M!H  mit  hy  N S  mit  V,  so  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Dreieckpaare 
FSN  und  AHN,  F'  R'  W  und  A'  y  M': 


h' 


h 


folglich : 


Ä  +  Ä' '    a'        Ä  +  Ä" 


-^  +  4  =  1. 

a         a 


Sind  das  erste  und  das  letzte  Mittel  gleichbeschaffen  (z.  B.  Luft),  so  ist 
f  =  f,  und  die  vorstehende  Gleichung  wird: 

a   ^  a'         f 

Für  ein  solches  Linsensystem  (und  demnach  auch  für  eine  Linse  von 
beliebiger  Dicke)  gilt  also  hinsichtlich  der  konjugierten  Punkte  dieselbe 
Gleichung,  welche  oben  für  sehr  dünne  Linsen  abgeleitet  wurde,  wenn  man  nur 
die  Strecken  a,  a'  und  f  von  den  Hauptpunkten  oder  von  den  Hauptebenen 
aus  zählt. 

In  der  Fig.  848  sei  wie  in  der  vorigen  zum  Punkte  A  der  konjugierte 
A'  gefunden.  Man  ziehe  MA'^  parallel  M'  A\  und  im  Viereck  AMA"N  die 
Diagonale  AA'\  Zum  Punkte  «»,  wo  diese  die  erste  Hauptebene  trifft,  ist  in 
der  zweiten  der  Punkt  m'  konjugiert,  wenn  man  mm'  parallel  zur  Achse  zieht. 
Da  aber  auch  A'  zu  A  konjugiert  ist,  so  ist  m'  Ä  der  austretende  Strahl,  welcher 
dem  eintretenden  Strahl  A  m  entspricht.  Da  m  m'  parallel  und  gleich  A'  A"  (oder 
MM'),  so  ist  mm' A! a!'  ein  Parallelogramm,  folglich  m' Ä  parallel  Am.    Die 
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Punkte  K  und  K\  in  welchen  die  konjugierten  Strahlen  Am  und  m'  A'  die 
Achse  schneiden,  heißen  Knotenpunkte;  sie  haben  die  Eigenschaft,  daß  einem 
einfallenden  Strahl,  der  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  ein  austretender 
Strahl  zugehört,  der  dem  einfallenden  parallel  ist  und  durch  den  zweiten  Knoten- 
punkt geht.    Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  K  K'  ^  HB'  und  HK^H'  K' 


TT" 

Fig.  343. 

Knotenpunkte. 

ist.  Sind  das  erste  und  letzte  Mittel  von  gleicher  Beschaffenheit,  so  fallen  die 
Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten  zusammen.  Brennpunkte,  Hauptpunkte 
und  Knotenpunkte  heißen  die  Kardinalpunkte  des  Linsensystems. 

333.  Die  Fehler  der  Abbildung.  Sphärische  Abweichung 
(Aberration).  Astigmatismas.  Alles  bisher  Gesagte  gilt  nur  unter 
der  Voraussetzung,  daß  für  alle  Strahlen  die  Winkel,  welche  sie  mit 
den  Einfallsloten  an  den  Oberflächen  der  Linsen  bilden,  sehr  klein 
sind.  Diese  Bedingung  ist  im  allgemeinen  nur  erfüllt,  wenn  die 
Strahlen  die  Linse  nur  in  der  Nähe  ihrer  Mitte  und  nur  mit  sehr 
geringer  Neigung  gegen  die  Achse  durchsetzen.  Die  entwickelten 
einfachen  Gesetze  gelten  also  nur  fär  die  Abbildung  eines  in  der 
Achse  gelegenen  sehr  kleinen  Objektes  durch  Linsen  von  sehr  geringer 
EjTÜmmung  oder  bei  stärker  gekrümmten  Linsen  unter  ausschließ- 
licher Benutzung  ihres  mittleren  Teiles  durch  Vorsetzen  einer  ent- 
sprechenden Blende.  Läßt  man  diese  Beschränkungen  fallen,  läßt  man 
die  vom  Gegenstände  ausgehenden  Lichtstrahlen  auch  durch  die 
Randpartien  der  Linse  hindurchgehen,  oder  betrachtet  man  das  Bild 
eines  ausgedehnteren  Gegenstandes  an  Stellen,  die  nicht  mehr  in  der 
unmittelbaren  Nähe  der  Achse  liegen,  so  findet  man,  daß  das  Bild  nicht 
mehr  scharf,  sondern  verwaschen  ist.  Unter  diesen  Umständen  besitzt 
die  Linse  nicht  mehr  die  für  eine  vollkommene  Abbildung  erforderliche 
Eigenschaft,  alle  Strahlen,  die  von  einem  Paukte  des  Gegenstandes 
ausgehen^  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen;  das  Lichtbündel 
ist  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  nicht  mehr  „homozentrisch'*. 
An  dem  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  sind  eine  Beihe  ver- 
schiedener Ursachen  beteiligt.  Wir  betrachten  von  diesen  Abbildungs- 
fehlern nur  die  beiden  wichtigsten,  die  sphärische  Abweichung  und 
den  Astigmatismus. 

Gehen  die  von  einem  Lichtpunkt  auf  der  Achse  ausgehenden 
Strahlen  nicht  bloß  durch  die  Mitte,  sondern  auch  durch  den  seit- 
lichen Teil  der  Linse,  so  werden  die  am  Bande  der  Linse  (FPF, 
Fig  344)  einfallenden  Strahlen  stärker  abgelenkt  als  die  auf  die 
Mitte  treffenden,  und  schneiden  daher  die  Achse  in  einem  Punkte  (7, 
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welcher  der  Linse  näher  liegt  als  der  Vereinigungspunkt  der  Zentral- 
strahlen; der  Abstand  FO  heißt  die  Längenabweichung.  Das 
alle  Strahlen  umfassende  Lichtbündel  zieht  sich  hinter  der  Linse 
nicht  mehr  in  einen  Punkt  zusammen,  sondern  sein  engster  Quer- 
schnitt ist  eine  kleine  Kreisfläche,  der  Abweichungskreis.  Um 
auch  die  Handstrahlen  nach  dem  Punkte  F  zu  lenken,  müßte  man 
der  Linsenfläche  eine  andere  als  die  kugelförmige  Gestalt  geben. 
Man  nennt  daher  diesen  Fehler  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  oder  die  sphärische  Aberration.  Da  aber  die 
Herätellung  anderer  Flächen  auf  beträchtliche  Schwierigkeiten  fuhrt, 

so  behält  man  die  Kugelgestalt  der 
Linsenfläche  bei;  dann  ist  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  durch  geeignete 
Wahl  der  Krümmungshalbmesser  die 
Abweichung  der  Strahlen  möglichst 
klein  zu  machen.  Denn  man  kann 
Linsen  von  derselben  Brennweite  in 
_.     _,,  ganz  verschiedenen  Formen  herstellen; 

s^JlAt...^  -*  d-  Form   aber  ändert  sich  die 

sphärische  Abweichung  und  ist  für 
gewisse  Formen  am  geringsten.  So  ist  sie  für  eine  plankonvexe  Linse 
4  mal  größer,  wenn  die  ebene  Fläche  dem  Gegenstande  zugewandt, 
als  wenn  sie  von  ihm  abgewandt  ist,  und  sie  ist  in  letzterem  Falle 
noch  kleiner  als  för  eine  bikonvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite« 
Handelt  es  sich  aber  nicht  darum,  einen  einzelnen  Lichtpunkt, 
sondern  einen  ausgedehnten  kleinen  Gegenstand  durch  eine  Linse 
von  großer  Öffnung  möglichst  scharf  abzubilden,  so  werden  die  Be- 
dingungen verwickelter.  Die  Linse  muß  dann  nicht  bloß  für  die  in 
der  Achse,  sondern  auch  für  die  außerhalb  der  Achse  liegenden 
Punkte  aberrationsfrei  sein,  oder  mit  anderen  Worten,  Rand-  und 
Zentralstrahlen  müssen  auch  den  Gegenstand  in  gleicher  Größe 
abbilden.  Linsensysteme,  welche  beiden  Bedingungen  genügen,  nennt 
man  nach  Abbe  „aplanatische  Systeme".  Doch  sind  die  Be- 
dingungen immer  nur  för  bestimmte  Lagen  des  Gegenstandes  zu 
erfüllen;  man  nennt  die  Punkte,  für  die  sie  erfüllt  sind,  die  aplana- 
lischen  Punkte  des  Systems. 

Wenn  man  sich  andrerseits  auf  Zentralstrahlen  beschränkt, 
dafür  aber  nicht  bloß  die  in  der  Nähe  der  Achse,  sondern  auch  die 
weiter  seitwärts  liegenden  Teile  des  Objektes  abbilden  will,  so  tritt 
ein  anderer  Abbildungsfehler  hervor.  Ein  schmales  Strahlenbündel, 
das  durch  die  Mitte  der  Linse  unter  einem  größeren  Winkel  mit 
der  Linsenachse  hindurchgeht,  besitzt  hinter  der  Linse  nicht  mehr 
einen  Brennpunkt,  sondern  zwei  durch  einen  gewissen  Abstand  ge- 
trennte, zueinander  senkrechte  Brennlinien,  und  kann  aus  diesem 
Grunde  ebenfalls  keine  deutlichen  Bilder  geben.  Je  größer  der 
Winkel  ist,  den  die  Achse  des  Strahlenbündels  mit  der  Linsenachse 
bildet,  um  so  weiter  rücken  die  beiden  Brennlinien  auseinander  und 
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um  so  undeutlicher  werden  die  Bilder.  Man  bezeichnet  diesen  Fehler 
als  Astigmatismus.  Auch  er  läßt  sich  durch  passende  Wahl  der. 
Krümmungsradien  der  Linsen  und  Vereinigung  mehrerer  Linsen  so 
weit  verkleinern,  daß  man  eine  nahezu  punktförmige  Abbildung 
erzielt.  Doch  werden  auch  hier  die  Bedingungen  verwickelter,  wenn 
man  verlangt,  daß  das  Bild  nicht  bloß  möglichst  scharf,  sondern 
auch  eben  und  dem  Gegenstände  ähnlich,  also  frei  von  Verzerrung 
sein  soll.  Ein  System,  das  die  letztere  Bedingung  erfüllt,  nennt  man 
ein  „orthoskopisches  System**. 

Zu  den  genannten  Fehlern,  die  ebenso  bei  Linsen  wie  bei 
Hohlspiegeln  vorkommen,  gesellt  sich  bei  den  Linsen  noch  der 
Fehler,  der  durch  die  Verschiedenheit  der  Brechungsexponenten  fär 
die  verschiedenen  Farben  bedingt  ist,  die  sogenannte  chromatische 
Abweichung.  Wir  kommen  auf  diese  später  zu  sprechen  (342)  und 
werden  dann  auch  das  Mittel,  sie  zu  beseitigen,  in  der  Vereinigung 
mindestens  zweier  Linsen,  einer  Sammellinse  und  einer  Zerstreuungs- 
linse von  verschiedenen  Brechungsexponenten,  kennen  lernen. 

Mit  dieser  Beseitigung  der  chromatischen  Abweichung  läßt  sich 
nun  durch  die  Wahl  der  Krümmungshalbmesser  und  Vereinigung 
mehrerer  Linsen  zu  Linsensystemen  auch  die  Beseitigung  der  anderen 
Fehler  zum  Teil  verbinden.  Aber  die  allgemeine  Forderung,  einen 
ausgedehnten  Gegenstand  durch  eine  Linse  von  großer  Öffnung 
vollkommen  scharf  abzubilden,  läßt  sich  nicht  erfüllen,  da  die  Be- 
dingungen hierfür  nicht  miteinander  vereinbar  sind.  Daher  werden 
in  der  praktischen  Optik  die  Linsen  immer  den  besonderen  Be- 
dingungen angepaßt,  unter  denen  sie  arbeiten  sollen.  Ein  photo- 
graphisches Objektiv  z.  B.,  das  zur  Aufnahme  von  Porträts  bestimmt 
ist,  soll  vor  allem  sehr  lichtstark  sein  und  scharfe  Bilder  von  der 
näheren  Umgebung  der  Linsenachse  geben;  es  muß  also  aus  Linsen 
von  großer  Öffnung  bestehen,  die  vor  allem  aplanatisch  korrigiert 
sein  müssen.  Ein  Objektiv  zur  Aufnahme  von  Landschaften  dagegen 
muß  ein  großes  Gesichtsfeld  haben,  braucht  aber  nicht  besonders 
lichtstark  zu  sein;  es  kann  also  mit  engen  Büscheln  arbeiten,  muß 
aber  frei  von  Astigmatismus  und  Verzeichnung  sein.  Die  große  Zahl 
der  unter  den  verschiedensten  Namen  in  den  Handel  gebrachten 
photographischen  Objektive  veranschaulicht  die  Möglichkeit,  die  Be- 
dingungen einer  brauchbaren  Abbildung  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  hin  mehr  oder  weniger  gut  zu  erfüllen. 

Lupe  und  Projektionskopf  (photographisches  Objektiv)  wirken 
wie  eine  einfache  Sammellinse  und  werden  nur  zum  Zwecke  der 
Aufhebung  der  Abbildungsfehler  aus  mehreren  Linsen  zusammmen- 
gesetzt.  Im  Mikroskop  dagegen  und  im  Fernrohr  werden  zwei 
Linsensysteme  vereinigt,  von  denen  jedem  eine  besondere  Aufgabe 
zufallt.  Man  unterscheidet  sie  als  die  dem  Objekt  und  die  dem 
Auge  zugewandte  Linse  (Objektiv  und  Okular).  Das  erstere  entwirft 
von  dem  betrachteten  Gegenstande  ein  reelles  Bild;  das  letztere 
aber   ist  bestimmt,  wie   eine  Lupe,  von    diesem  reellen  Bilde  dem 
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Fig.  346. 
ZusamiueDgesetztes  Mikroskop. 


il^^Ml^^Tsii^^^  der  Linse  befindlichen 

.»^4^f2Scrils3Mfe.fi5;e||!>U|.jQg^  eme  solche  Lupe  auch 

•jC^ä|^8|a^l^L^^^  Leistungsfähigkeit 

1^^.,^:  ..«^..^^^  -?5P«^?®^  (Jansen,  1590).     Sein 

Fp*lp!^i^P^i^^#^^^  ein  Linsensystem, 
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von  sehr  kurzer  Brennweite  und  entwirft  von  dem  kleinen  Gegen- 
stand (rs),  der  um  etwas  mehr  als  ihre  Brennweite  von  ihr  absteht, 
bei  RS  ein  umgekehrtes  vergrößertes  reelles  Bild,  welches  durch 
wirkliche  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  entsteht.  Dieses  wird  durch 
das  Okular  (ct2),  von  dem  es  um  weniger  als  dessen  Brennweite  ab- 
steht, wie  durch  eine  Lupe  betrachtet,  und  daher  in  ä'ä'  als  virtuelles 
Bild  nochmals  vergi-oßert  gesehen.  Da  das  schließlich  gesehene  Bild 
R' S'  die  entgegengesetzte  Lage  hat  wie  der  Gegenstand  rs,  so 
werden  durch  das  Mikroskop  die  Gegenstände  umgekehrt  gesehen. 
Die  Fig.  346  zeigt  die  äußere  Einrichtung,  welche  man  dem  Mikro- 
skop  gewöhnlich  gibt.  Das  Okular  a  und  das  Objektiv  b  sind  in 
ein  Messingrohr  gefaßt,  welches  behuf«  der  richtigen  Einstellung  in 
der  Messinghülse  f  mit  sanfter  Reibung  oder  mit  Zahn  und  Trieb 
verschiebbar  ist;  die  feinere  Einstellung  wird  durch  Drehen  des 
Schraubenkopfes  e  bewirkt.  Der  gewöhnlich  durchsichtige  Gegen- 
stand, von  einer  Glasplatte  getragen,  wird  auf  das  Tischchen  oe 
gelegt  und  von  unten  her  durch  einen  Spiegel  d  beleuchtet. 

Die  Objektive  der  Mikroskope  sind  entsprechend  der  im  vorigen 
Abschnitt  dargelegten  Notwendigkeit,  die  chromatische  und  die 
sphärische  Abweichung  nach  Möglichkeit  zu  beseitigen,  immer  aus 
mehreren,  oft  aus  einer  ganzen  Reihe  von  Linsen  zusammengesetzt 
Bei  den  stärksten  Vergrößerungen  bedient  man  sich  zur  Erzielung 
möglichst  heller  und  guter  Bilder  des  Kunstgriffs,  die  Luft  zwischen 
der  Unterfläche  der  untersten  Objektivlinse  und  dem  das  Objekt  be- 
deckenden Deckglas  durch  eine  Flüssigkeit  zu  ersetzen.  Man  bezeichnet 
ein  für  dieses  Verfahren  eingerichtetes  Objektivsystem  als  ein  Immer- 
sionssystem und  im  Gegensatz  dazu  die  gewöhnlichen  Objektiv- 
systeme als  Trockensysteme.  Wählt  man  die  Flüssigkeit  und  das 
Deckglas  so,  daß  beide  denselben  Brechungsexponenten  haben  wie 
die  unterste  Objektivlinse,  so  nennt  man  die  Immersion  homogen. 
Die  Immersionssysterae  haben  den  Vorteil,  daß  die  Brechungen, 
die  das  vom  Objekt  kommende  Licht  beim  Eintritt  in  die  unterste 
Objektivlinse  erfahrt,  vermindert  werden,  oder  bei  homogener  Immer- 
sion ganz  fortfallen.  Dadurch  werden  nicht  bloß  die  Schwächungen 
des  Lichtes  beseitigt,  die  notwendig  mit  diesen  Brechungen  ver- 
bunden sind,  sondern  das  Objektivsystem  wird  auch  befähigt,  ein 
viel  umfangreicheres,  weiter  geöffnetes  Büschel  der  vom  Objekt 
kommenden  Strahlen  aufzunehmen.  Bei  Trocken  Systemen  können 
nämlich  nur  diejenigen  Strahlen  in  das  Objektiv  gelangen,  welche 
von  dem  Objekt  unter  kleineren  Winkeln  ausgehen,  als  dem  Grenz- 
winkel der  totalen  Reflexion  an  der  Oberfläche  des  Deckglases  ent- 
sprechen. Diese  Grenze  wird  bei  der  Immersion  hinausgeschoben 
oder  ganz  beseitigt;  dadurch  werden  die  Bilder  nicht  bloß,  heller, 
sondern  es  steigt  damit  zugleich  die  Leistungsfähigkeit  der  Instru- 
mente in  bezug  auf  die  Unterscheidbarkeit  von  Einzelheiten,  das 
sogenannte  Auflösungsvermögen,  auf  dessen  Bedeutung  wir  später 
noch  zurückkommen  (358). 
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Da  die  Objekte,  auf  deren  Betrachtung  man  das  Mikroskop 
anwendet,  nicht  selbstleuchtend  sind,  sondern  mit  durchfallendem 
Lichte  beleuchtet  werden,  so  muß,  um  die  beschriebenen  Vorteile 
der  stark  vergröBemden  Systeme  wirklich  auszunutzen,  das  Licht  in 
zweckmäßiger  Weise  durch  das  Objekt  hindurch  dem  Objektive  zu- 
geführt werden.  Dazu  dient  ein  besonderer  Beleuchtungsapparat,  der 
Kondensor,  der  aus  starken  Linsen  zusammengesetzt  ist  und  sich 
unmittelbar  unter  dem  Objekt  befindet.  In  seiner  vollkommensten,  von 
Abbe  konstruierten  Form  ist  dieser  Beleuchtungsapparat  noch  mit 
einer  verstellbaren  Blende  (Irisblende)  und  Zentriervorrichtungen  ver- 
sehen, die  gestatten,  sowohl  die  Öffnung  wie  die  Einfallsrichtung  der 
beleuchtenden  Strahlenkegel  innerhalb  weiter  Grenzen  ganz  beliebig 
zu  verändern. 

Auch  die  Okulare  sind  stets  zur  Ausgleichung  der  Abbildungs- 
fehler aus  mehreren  Linsen  zusammengesetzt,  in  der  Regel  aus  zweien. 
Das  in  Mikroskopen  meistens  benutzte  HuygensscheOkular  —  irr- 
tümlich oft  als  Campanisches  Okular  bezeichnet  —  besteht  aus 
zwei  plankonvexen  Linsen  (Fig.  347),  die  mit  ihren  gekrümmten  Flächen 
dem  Objektiv  zugewandt  und  in  der  Kegel  so  angeordnet  sind,  daß 
ihr  Abstand  doppelt  so  groß  ist  wie  die  Brennweite  der  oberen  oder 

Augenlinse  0  0.  Nur 
die  letztere  wirkt  hier 
als  Lupe  zur  Betrachtung 
des  Bildes.  Die  untere 
Linse  [KK\  deren  Brenn- 
weite bei  dem  ange- 
gebenen Abstand  der 
beiden  Linsen  dreimal 
größer  als  die  der  Augen- 
linse gewählt  wird,  fangt 
die  vom  Objektiv  kom- 
menden Strahlen  auf,  ehe  sie  sich  zum  reellen  Bilde  AB  vereinigen,  und 
lenkt  sie  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise  so  nach  der  Achse 
zu,  daß  sie  von  der  Augenlinse  aufgefangen  werden,  nachdem  sie  sich 
in  ah  zum  reellen  Bilde  vereinigt  haben;  wegen  dieser  sammelnden 
Wirkung  wird  die  untere  Linse  KK  Kollektivlinse  genannt. 
Seltener  in  Mikroskopen,  aber  häufiger  in  Fernrohren  wird  das  Okular 
von  Bamsden  angewandt,  das  einfach  .wie  eine  aus  zwei  Linsen 
zusammengesetzte  Lupe  wirkt. 

Fig.  348  stellt  den  Strahlengang  für  einen  auf  der  Achse  ge- 
legenen Objektpunkt  in  einem  mit  Kondensor  und  Huygensschem 
Okular  versehenen  Mikroskope  dar  und  Fig.  349  gibt  die  äußere 
Gestaltung  eines  modernen,  vollständig  eingerichteten  Mikroskopes 
wieder.  Die  Bezeichnung  ist  die  gleiche  wie  bei  Fig.  346.  Okular  a 
und  Objektiv  h  stecken  im  Tubus  /*.  Die  Schraube  e^  bewirkt  die 
gröbere,  die  Schraube  e^  die  feinere  Einstellung  auf  das  Objekt 
Die  Platte  des  Objekttisches  cc  ist  drehbar  und  trägt  zwei  gekreuzte. 


Fig.  347. 
HaTgenssches  Okular. 
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Unter  dem  Tisch 

[ic#^|f(|^|W,»  Bl*  mit  der  Schraube  i 

lÄiillsälk»kanii.     Unter  diesem 

■^►^^^l^Ä3S'i^'^*^^®®  ^  geöffnet  und 
M.n  «i^^  g^^^gkopg  igt  i^  YvS  des 

i  (Lage  des  Instruments 


^{leSSl^oskop  mit  yollständiger 
^'Ausrüstang. 


^rj&^S^^jrtfSsr^,   eo     00     |k 

•  QoT  «^iC  «iä^  <  ooV  *^'  •  00  •  »xgi»  •'»   A     A     A     A 

^S^^' w^S^^^S^^*  wie    man    leicht    aus 
""  Ö^^'^llilA-^^pbjektiv  und  der  von 


'^|gW&  öä^    BO       DO 


^^^II^^M'^ii^i^^jl^^S'^  s^  größer,  je  kleiner 
4%(¥!^i^tll^iaSfiiS€'2u^     größer  ihr  Abstand, 

^  BO     DO   -bg-   eo     00     60     DO  •'      °  ' 

...^^IZ^^^^l^^'^^Mi^y^^^  welches  man  ent- 
ll«^^:i^^»i^^ä^«^^  als  niit  freiem  Auge 


*iSP#^3i?^i!^  Keplersche  (1611) 

'^'^•§fei#5DJ^r^£iÄ-i^'i  nach  aus  zwei 

^^I^i^I^W^^^^^^VB  ^^^  längerer  Brenn- 

_                            §i^^5f^j|sl^iI§C5^  von  entsprechender 

ia^g» '^-yvtf-wf^^-^fg»»  *3£*  "^^  «^^  "^^  •^»  •^•.  "^^  «^^  •■«^■» 


j||ll^^iiifii$i»e 


i«S«. 


:«•: 


;l^:- 


neren    [vv)    von    kürzerer 

gefaßt   ist>    die    sich  in 

brachten  Hülse  verschieben 

^|Die  erstere  Linse,   welche 

iigi^:  betrachtenden  Gegenstande 

im§mhndet  wird,  das  Objektiv, 

.•?*Äafli.  Jq  (jgj.  Nähe  ihres  Brenn- 

von  einem  weit  entfernten 

nigi^tand  A  B  ein  umgekehrtes 

Steilen  ab;  indem  sie  die  von 

^^^unkte  A  des  Gegenstandes 

übenden  Lichtstrahlen  in  dem 

gfchenden   Bildpunkt  a  ver- 

L durch  die  zweite  Linse,  das 

pr,   wird   dieses  Bild,   weil 

^erhalb    deren    Brennweite 

wie    durch   eine  Lupe  be- 

,g^^M^   und    in    ab'  vergrößert 

'"  "'""in.    Der  Umstand,  daß  alle 

verkehrt     gesehen 

'^••'SSm^,   tut  der  Anwendung  des 

'M^T^urschen    Fernrohrs    zu    Be- 

ungen    am   Himmel,    beim 

essen  usw.  offenbar  keinen 

Seine  Brauchbarkeit  für 

wecke  wird  wesentlich  erhöht 

'l^rKdas  Fadenkreuz  (Auzout, 

-§SEgI    In  der  Okularröhre  näm- 

A^^ilytgCn  der  Stelle,  wo  das  Bild  ba 

M'^^p^Ülit,     sind    zueinander    senk- 

"*"    l^^wei  feine  Spinnenfaden  aus- 

_    ^  _^||Mt,    welche  sich  genau  auf 

•||*ip31St-$-*^:S'^^®®  ^^^  Fernrohrs  kreuzen. 

llsS^ii  ^»^r^'^ji^int  das  Bild  eines  entfernten 

•S*llfi5l-f/2»^?2gles,   z.  B.  eines  Sternes,  am 

!§r       "^^^Eungspunkt    der   Fäden,    so 

^Ife       -llt^^  Achse  des  Fernrohrs  genau 

en  Punkt  gerichtet;  und  ihre 

ygjSig  gibt  die  vom  Auge  nach 

unkt  gezogene  Visierlinie  an. 

Ceplersche  Fernrohr  ist  daher 


_ ^^    ^        ^   Deuten  angebracht.    Als  Bei- 

^|il2iäpä?'SC)^ibI^  vertikaler  Winkel  dienende 

i^!^t§!i^§^^C^|!g;gi  wagrechte  um  ihren  Mittel- 
^^^^^*^^^^^|äcill^lI*wivtgC  trägt  ein  um  eine  horizontale 


eo   fxsjK  BS 


ö9^::^sc 


m^W'm^Wm^k'm^k'm-vfim  •■y^.> 


gegenüberstehende  Nonien 

!^^^*f|^^*^  umgebenden  feststehenden 

•^^  •^^  '^^ 
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Kreisring  (Limbus),  der,  an  seinem  Umfang  in  Grade  geteilt,  zur 
Messung  horizontaler  Winkel  bestimmt  ist.  Ein  auf  der  wagrechten 
Achse  des  Femrohrs  befestigter  Kreis  gestattet  an  einem  feststehenden 
Nonius  vertikale  Winkel  abzulesen. 

Während  die  umgekehrte  Lage  der  Bilder  bei  Himmelsbeobach- 
tungen und  beim  Visieren  gleichgültig  ist,  wirkt  sie  dagegen  störend, 
Avenn  es  sich  bloß  um  das  Betrachten  entfernter  irdischer  Gegenstände 
handelt.  Diesem  Übelstand  wird  abgeholfen,  indem  man  das  lupen- 
ähnlich wirkende  astronomische  Okular  mit  dem  „terrestrischen'' 
Okular,  einem  schwach  vergrößernden,  aus  vier  in  eine  Röhre  gefaßten 
Konvexlinsen  zusammengesetzten  Mikroskop,  vertauscht,  welches  das 
verkehrte  Bild  nochmals  umkehrt;  so  erhält  man  das  terrestrische 
oder  Erdfernrohr  (Schyrl,  1645;  de  Rheita,  1665).  Aufrecht  sieht 
man  die  Gegenstände  auch  durch  das  Galilei  sehe  oder  hollän- 
dische Fernrohr  (Lippershey,  1608;  Galilei,  1609).  Hier  kommt 
das  reelle  Bild  ba  (Fig.  351),  welches  die  konvexe  Objektivlinse  oo 
von  dem  Gegenstand  ^  jB  zu  entwerfen  trachtet,  gar  nicht  zustande ; 
denn  die  nach  jenem  Bilde  zusammenlaufenden  Strahlen  treffen  auf 
ihrem  Weg  dahin  die  als  Okular  dienende  Zerstreuungslinse  v  v,  welche 
sie,  wenn  ba  außerhalb  der  Brennweite  der  Linse  vv  liegt,  derart 
auseinander  lenkt,  daß  sie  von  dem  aufrechten  Bild  a  b'  herzukommen 
scheinen.  In  Fig.  351  ist  dieser  Gang  der  Lichtstrahlen  für  den 
Punkt  A  des  Gegenstandes  zur  Anschauung  gebracht.  Da  ein  reelles 
Bild  nicht  zustande  kommt,  so  kann 
kein  Fadenkreuz  angebracht  und  daher 
das  Galileische  Femrohr  zu  Messungen 
nicht  gebraucht  werden.  Auch  hier 
muß,  wie  bei  dem  Keplerschen  Fem- 
rohr, die  Brennweite  (oder  richtiger  Zer- 
streuungsweite) der  Okularlinse  geringer 
sein   als   diejenige  des  Objektivs.     Da  pj     352. 

die  beiden  Gläser  etwa  um  den  Unter-  Theaterfernrohr. 

schied    ihrer  Brennweiten    voneinander 

entfernt  sind,  so  zeichnet  sich  das  Galileische  Fernrohr  vor  dem 
Keplerschen,  wo  Objektiv  und  Okular  um  die  Summe  ihrer  Brennweiten 
voneinander  abstehen,  durch  seine  geringe  Länge  aus  und  eignet  sich 
daher  vorzüglich  zu  schwach  vergrößernden  Taschenfemrohren,  welche 
als  Operngucker  (mit  zwei-  bis  dreimaliger  Vergrößerung)  und  als  Feld- 
stecher (20 — 30  fache  Vergrößerung)  allgemein  bekannt  sind.  Die 
Fig.  352  zeigt  die  Einrichtung  eines  gewöhnlichen  Theaterperspektivs, 
In  ein  Rohr,  welches  an  seinem  erweiterten  Ende  die  Objektivlinse  o  o 
trägt,  ist  andererseits  eine  Hülse  bb  eingeschraubt,  in  welcher  das 
Rohr  c  mit  der  Okularlinse  aa  verschoben  werden  kann.  Je  näher 
der  betrachtete  Gegenstand  dem  Beschauer  ist,  desto  weiter  muß  man 
das  Okularrohr  herausziehen,  um  ein  deutliches  Bild  zu  erhalten. 

Ein  drittes  Verfahren,  um  aufrechte  Bilder  mit  einem  Fernrohr 
zu  erhalten,  besteht  darin,  daß  man  zwischen  Objektiv  und  Okular  in 
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der  Anordnung  des  astronomischen  Fernrohrs  ein  System  von  ebenen 
spiegelnden  Flachen  einschaltet,  die  so  gegeneinander  gekreuzt  sind, 
daß  sie  eine  vollständige  Bildumkehriing  bewirken  und  zugleich  das 
Lieht  in  die  ursprüngliche  Sehrichtung  zurückwerfen.  Diese  Möglich- 
keit ist  durch  die  doppelte  Anwendung  des  rechtwinklichen  Winkel- 
spiegels gegeben.  Wir  haben  oben  (323)  gesehen,  daß  in  einem 
solchen  Spiegel  durch  die  zweimalige  Reflexion  ein  Bild  entsteht, 
das  umgekehrt  ist  in  bezug  auf  die  Spiegelkante.  Läßt  man  das 
aus  dem  ersten  Winkelspiegel  tretende  Licht,  das  dem  einfallenden 
Licht  entgegenläuft,  auf  einen  zweiten  Winkelspiegel  fallen,  dessen 
Kante  senkrecht  zur  Kante  des  ersten  steht,  so  wird  das  Licht 
durch  diesen  in  die  ursprüngliche  Sehrichtung  zurückgelenkt  und 
zugleich  umgekehrt  in  bezug  auf  die  zweite  Kante,  wodurch  eine 
vollständige  Urakehrung  erzielt  ist.  Als  Winkelspiegel  werden  bei 
diesen  Instrumenten  rechtwinklige,  totalreflektierende  Glasprismen 
verwandt.     (Porro,  1851  j  Doppelfernrohre  der  Firma  Zeiß,  1895). 

Diese  nur  aus  Glaslinsen  zusammengesetzten  Fernrohre  nennt 
man  dioptrische  Fernrohre  oder  Refraktoren,  wobei  man  den 
letzteren  Namen  mit  Vorliebe  auf  große  astronomische  Instrumente 
dieser  Art  anwendet.  Wegen  des  durchaus  ähnlichen  Verhaltens  der 
konvexen  Linsen  einerseits  und  der  Hohlspiegel  andererseits  lassen 
sich  auch  Femrohre  herstellen,  in  welchen  ein  Hohlspiegel  die  Rolle 
der  Objektivlinse  übernimmt;  man  nennt  sie  Spiegelteleskope, 
katoptrische  Fernrohre  oder  Reflektoren. 

Aus  Fig.  353  ist  die  Einrichtung  des  Newton  sehen  Spiegel«^ 
fernrohrs  (1663)  ersichtlich.  Der  in  den  Boden  eines  entsprechend 
weiten,  vorn  offenen  Rohres  eingesetzte  Hohlspiegel  8  8  würde  die  von 

einem  entfernten  Gegen- 
stand kommenden  Licht- 
strahlen zu  einem  ver- 
kehrten Bildchen  bei  a 
sammeln;  ehe  jedoch  ihre 
Vereinigung  daselbst  statt- 
findet, werden  sie  durch 
einen  unter  45  ^  zur  Achse 
desRohres  geneigten  ebenen 
Spiegel]»  zur  Seite  geworfen, 
so  daß  das  Bildchen  nach  b 
zu  liegen  kommt,  wo  es 
durch  eine  konvexe  Okular- 
linse wie  durch  eine  Lupe 
betrachtet  werden  kann. 
Die  Zurückwerfung  des 
Bildchens  nach  seitwärts 
ist  deswegen  notwendig, 
weil,  wenn  man  das  Bildchen  a  unmittelbar  von  vorn  zu  betrachten 
versuchte,    der  Kopf  des    Beobachters    dem  Spiegel   8  8    das    Licht 


Fig.  353. 
Newtons  Spiegel  fernrohr. 


Fig.  354. 
Herschels  Spiegelfernrobr. 
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entziehen  würde.  Bei  den  Biesenteleskopen  von  Hersohel  (1795) 
und  Lord  Bosse,  deren  Spiegel  1 — 2  m  Durchmesser  hatten,  war  ein 
solches  zweites  Spiegelchen  und  somit  auch  der  von  ihm  herbeigeführte 
Lichtverlust  durch  einen  einfachen  Kunstgriff  vermieden.  Der  Hohl- 
spiegel SS  (Fig.  354)  ist  nämlich  gegen  die  Achse  des  Bohres  ein 
wenig  geneigt,  so  daß  das  Bildchen  nahe  an  den  Band  des  Bohres  zu 
liegen  kommt  und  daselbst  durch  eine  Okularlinse  o  betrachtet  werden 
kann.  Dabei  tritt  freilich  der  Kopf  des  Beobachters  teilweise  vor 
die  Öffnung  des  Bohres,  was  aber  bei  dem  großen  Durchmesser  des 
Spiegels  von  geringem  Belang  ist.  Herschel  nannte  sein  Instrument 
Front  view  telescope,  d.  h.  Vornschau-Fernrohr.  Bei  Benutzung  des 
Newtonschen  Spiegelfernrohrs  hat  der  Beobachter  den  betrachteten 
Gegenstand  zur  Seite,  bei  einem  Vornschau-Fernrohr  wendet  er  ihm 
gar  den  Bücken  zu.  Sowohl  dieser  Umstand,  welcher  das  unmittel- 
bare Anvisieren  ausschließt,  als  auch  die  umgekehrte  Lage  der  Bilder 
machen  diese  Instrumente  für  die  Betrachtung  irdischer  Oegenstande 
unbequem.  Bei  dem  Gregoryschen  Spiegelfernrohr  (1663; 
Fig.  355  sind  diese  Übelstande  vermieden.  Der  Hohlspiegel  ss  ist 
nämlich  in  der  Mitte  kreis- 
förmig durchbohrt  und  die 
Okularlinse  in  einer  Bohre 
hinter  dieser  Öffnung  an- 
gebracht. Das  umgekehrte 
Sammelbildchen  eines  ent- 
fernten  Gegenstandes  ent-  OregoÄeSernrohr. 

steht  bei  a,  etwas  außer- 
halb der  Brennweite  eines  kleinen  Hohlspiegels  v]  dieser  entwirft 
in  b  ein  nochmals  umgekehrtes,  also  in  Beziehung  auf  den  Gegen- 
stand aufrechtes  Bild,  welches  nun  durch  das  als  Vergrößerungs- 
glas wirkende  Okular  betrachtet  wird;  die  scharfe  Einstellung  wird 
durch  Verschiebung  des  Spiegelchens  v  mittels  der  ein  Schrauben- 
gewinde tragenden  Stange  mn  bewirkt. 

Nur  bei  Herstellung  ganz  großer  Instrumente  bieten  die  Spiegel- 
femrohre Vorteile  vor  den  Linsenfernrohren,  Die  kleineren  Spiegel- 
fernrohre waren  namentlich  früher,  als  man  die  Objektivlinsen  noch 
nicht  mit  wünschenswerter  Vollkommenheit  herzustellen  verstand,  allge- 
meiner verbreitet;  sie  leiden  jedoch  an  Lichtschwäche  und  können  heut- 
zutage die  Konkurrenz  mit  den  Linsenfernrohren  nicht  mehr  bestehen, 
obgleich  auch  sie  in  neuerer  Zeit  durch  Anwendung  versilberter  Glasspiegel 
statt  der  gegossenen  Metallspiegel  wesentlich  verbessert  worden  sind. 

Die  Vergrößerung  eines  Fernrohrs  wird  ausgedrückt  durch 
das  Verhältnis  des  Sehwinkels  a'mb'  oder  amb  (Fig.  350  und  351), 
unter  welchem  das  Bild  a' V  dem  dicht  an  das  Okular  gehaltenen 
Auge  erscheint,  zu  dem  Sehwinkel  AoB  ==  acb,  unter  welchem  der 
Gegenstand  ohne  Fernrohr  gesehen  würde.  Sind  diese  Winkel,  wie 
in  Wirklichkeit  immer,  sehr  klein,  so  verhalten  sie  äch  wie  die  Ab^ 
stände  des  reellen  Bildes  ab  von  dem  Objektiv  einerseits  und  dem 

38* 


lei 


Ü^e  an  den  Brennpunkten 
.^^es  Objektivs  zur  Brenn- 
st aUo  nahezu  =  Fjf. 
dem  zugehörigen  Achsen- 
lir   nur  solche  Punkte  ge- 
urch  das  Okular  gehen. 
,her  von  einem  Strahlen- 
punkt   des    Objektivs  zur 


eine    kleine 

Bündel  Sonnen- 

treten    und    bedecke    die 

ahlenbündel    ist  nun    rot 

Weg   gestellten   weißen 

einen  hellen  roten  Fleck 

Ut  man    nun    ein    Prisma 


^TOrundriß  dargestellt)  in  den 
I  HJbhtbündels,  so  wird  dieses 


mmmw 

SMMm 

^vj^-<^v^ante  des  Keils  weg  nach 
I^ShJ^eSjliäJ^em  Teil  zu  gebrochen,  und 
;i^*i4i^*i£!|;0«€ilchtfleck  erscheint  auf  dem 
l&ghs^ÜI^S'  seitwärts  von  d.  Bedeckt 
#^^^&I§i^ung  mit  einem  violetten 


'(Jggjrscheint    auf  dem   Schirm 
^*1E»i«^«  Lichtfleck  v   weiter   zur 

und 

>  erscheint 

zwischen 

|5i5il^#dfi^;iiciapti» der  rote  und  der  violette 

lnH»  «ll^nMrii^fi^^  4||v¥%  C^6  verschiedenfarbige  Licht- 

^^-'^ij^^*i^^^- SSO'k    gebrochen  werden  und 

^^^MJ^pä-ll^^jIiiä^ffS^^       das  violette  Licht  starker 

^^^^'Ü^iM'^^'fi^^Jli^^^i^^lung   eines   farbigen 

[;-«--#*.» IUI  j^j;g»ji^f^Pj.jgjjjg^  fallen,    so   gewahrt 

**'^"'  fjich  erstreckendes  farbiges 

SjSyiJlyorhin  der  rote  Fleck  hin- 

^*^1V^^  gezeigt  hatte,    und  in 

||li!^iÄl:lJl!i##!|S3fi*^arbenRot,  Orange,  Gelb, 

^v«ft^Sca:^i|;i;|5^^^^|^  bekannten  Regenbogen- 


ipgjn   Licht  arten  zusammen- 

~  erschieden  stark  gebrochen, 

J^lril£@;äi0£itii&ril(^  Vlolett  immer  starker, 

>..-.-  *^,^.  <^a  ^  *äs»-u  iH »>»««.  » w*.^oiiJiit.i.^*^j^gj^   entsprechenden    ver- 


iFgleälgjlj«^«,    voneinander   getrennt. 
^*^li^^*^^^^pi^li^pt  des  zusammengesetzten 


*^^  *^*  *»1»2  *^*  *»1»2  *^*  *^*  -Ä-  *^* 
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Lichts  in  seine  verschiedenfarbigen  Bestandteile  vermöge  deren  ver- 
schiedener Brechbarkeit  nennt  man  Farbenzerstreuung  oder  Dis- 
persion. Die  einzelnen  Farben  des  Spektrums  können  nicht  weiter 
zerlegt  werden;  denn  fangt  man  das  Spektrum  auf  einem  mit  einem 
kleinen  Loch  versehenen  Schirm  AB  (Fig.  357)  auf,  welches  nur 
die  Strahlen  einer  Farbe  durchläßt,  so  werden  diese  durch  ein  zweites 
Prisma  p  bloß  abgelenkt,  nicht  aber  von  neuem  zu  einem  Spektrum 
ausgebreitet.  Die  Farben  des  Spektrums  sind  sonach  nicht  weiter 
zerlegbar  und  werden  deshalb  einfache  oder  homogene  Farben 
genannt.  Jeder  einfachen  Farbe  entspricht  eine  bestimmte  Brechbar- 
keit und  ist  hierdurch  eine  bestimmte  Stelle  im  Spektrum  angewiesen. 
Es  gibt  so  viele  einfache  Farben,  als  es  im  Bereich  eines  Spektrums 
Brechbarkeiten  gibt,  nämlich  unzählig  viele,  welche  sich  in  unmerk- 
lichen Übergängen  zu  einem  ununterbrochenen  Farbenband  aneinander- 
schließen;  die  oben  aufgezählten  sieben  Farben  sind  nur  die  Haupt- 
farbentöne.,  welche  unser  Auge  unterscheidet     Wenn  das  weiße  Licht 


Fig.  857.  Fig.  358. 

Unzerlegbar kelt  der  Farben  des  Spektrums.       Wiedervereinigung  der  Farben  des  Spektmms. 

eine  Mischung  aus  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  Spektrums 
ist,  so  müssen  diese,  wenn  man  sie  wieder  zusammenfaßt,  weißes  Licht 
geben;  in  der  Tat  läßt  man  das  Spektrum  auf  eine  große  Sammel- 
linse /  (Fig.  358)  fallen,  so  vereinigt  diese  den  farbigen  Strahlenfacher  auf 
einem  Schirm  bei  /*,  wo  sie  das  Bild  der  Vorderfläche  des  Prismas 
entwirft,  zu  einem  weißen  Lichtfleck.  Der  Lichtfleck  hört  aber  sofort 
auf,  weiß  zu  sein,  wenn  man  eine  der  Farben  aus  dem  Gemisch  weg- 
läßt. Bringt  man  z.  B.  ein  schmales,  schwach  keilförmiges  Glasstück 
vor  die  Linse  und  fangt  damit  z.  B.  die  roten  Strahlen  des  Farben- 
fachers  auf,  so  werden  diese  zur  Seite  gelenkt  und  erzeugen  auf  dem 
Schirm  seitwärts  von  f  ein  rot  gefärbtes  Bild;  das  Bild  f,  in  welchem 
sich  jetzt  noch  die  gelben,  grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen  ver- 
einigen, zeigt  nun  eine  grünliche  Mischfarbe.  Jener  rote  und  dieser 
grünliche  Farbenton  müssen,  miteinander  gemischt  (was  augenblicklich 
in  dem  Punkt  /"  geschieht,  wenn  man  den  kleinen  Glaskeil  wieder  entfernt), 
wieder  Weiß  geben;  denn  der  eine  enthält  gerade  diejenigen  Strahlen- 
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arten,  welche  dem  anderen  zu  der  Mischung,  die  uns  als  Weiß 
erscheint,  fehlen.  Zwei  Farben,  welche  in  dieser  Art  sich  zu  Weiß 
ergänzen,  nennt  man  Ergänzungsfarben  oder  komplementäre 
Farben.  Indem  man  das  Glaskeilchen  allmählich  durch  die  ganze 
Länge  des  Spektrums  schiebt,  werden  immer  andere  Farben  zur  Seite 
gelenkt,  und  die  beiden  Bilder  auf  dem  Schirm  zeigen  nach  und  nach 
eine  ganze  Reihe  komplementärer  Farbenpaare.  Man  findet  auf  diese 
Weise,  daß  rote  und  grüne,  gelbe  und  blaue,  grünlichgelbe  und 
violette  Farben  töne  sich  gegenseitig  zu  Weiß  ergänzen. 

Um  für  unser  Auge  den  Eindruck  des  Weißen  hervorzubringen, 
ist  übrigens  keineswegs  das  Zusammenwirken  aller  Farben  des  Spek- 
trums notwendig,  sondern  es  kann  auch  durch  Vereinigung  von  nur 
zwei  einfachen  Farben  Weiß  entstehen.  Unter  den  einfachen  Farben 
sind  zueinander  komplementär  Rot  und  Grünlichblau,  Orange  und 
Hellblau,  Gelb  und  Dunkelblau,  Grünlichgelb  und  Violett  Überhaupt 
findet  man  für  jede  Stelle  des  Spektrums  vom  roten  Ende  bis  zum 
Anfange  des  Grün  eine  komplementäre  Stelle  in  dem  vom  Anfang 
des  Blau    bis  zum   violetten  Ende  reichenden  Teile  des   Spektrums. 

Nur  das  spektrale  Grün  besitzt  keine 
einfache  Komplementärfarbe,  sondern 
eine  aus  Rot  und  Violett  zusammen- 
gesetzte, nämlich  Purpurrot. 

337.  Regenbogen.  In  großartigem 
Maßstabe  wird  uns  -  die  Farbenzerstreuung 
vor  Augen  geführt  durch  den  Regenbogen, 
welchen  man,  mit  dem  Rücken  gegen  die  un- 
verhüllte Sonne  gewendet,  anf  einer  gegen- 
überliegenden regnendenWolkenwand  erblickt. 
Seine  Entstehung  wird  durch  folgenden  Ver- 


Fig.  359. 

BrechuDg  und  innere  Zurückwerfung  in 

einer  Wasserkugel. 


Fig.  360. 
Brechung  und  zweimalige  innere  Zuruckwerfung 
in  einer  WaFserkugel. 


such  erläutert.  Auf  eine  mit  Wasser  gefüllte  Hohlkugel  k  (Fig.  359)  von  Glas 
fallt  in  horizontaler  Richtung  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  dessen  Durchmesser 
gleich  dem  der  Kugel  oder  größer  ist.  Auf  einem  Schirme  «*,  welcher  vor 
der  Kugel  aufgestellt  und  in  seiner  Mitte  zum  Durchlassen  der  einfallenden 
Strahlen  mit  einer  Öffnung  versehen  ist,  zeigt  sich  nun  rings  um  diese  Öffnung 
in  einem  Abstand  von  ihr,  welcher  dem  der  Kugel  von  dem  Schirme  etwa 
gleichkommt,  ein  farbiger  Kreis,  sozusagen  ein  kreisförmig  gebogenes  Spektrum, 
dessen  Farben  konzentrisch  angeordnet  sind,  so  daß  sich  das  Rot  außen,  das 
Violett  innen  befindet.  Noch  weiter  von  der  Mitte  des  Schirmes  entfernt  sieht 
man  noch  einen  zweiten  solchen  Kreis,  dessen  bedeutend  lichtschwftchere  Farben 
aber  die  umgekehrte  Anordnung  zeigen,  indem  hier  das  Rot  am  inneren,  das 
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in  welchem  die  Farben  des  Spektrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit 
von  außen  nach  innen  konzentrisch  geordnet  sind  —  den  ersten  oder  Haupt - 
regenbogen.  Der  viel  blassere  zweite  oder  Nebenregenbogen  mit  entgegen- 
gesetzter Farbenfolge  ist  um  einen  Winkel  von  51  ^  vom  Punkte  <S  entfernt ;  er 
entsteht  durch  die  Strahlen,  welche  wie  in  Fig.  360  in  den  Regentropfen  nach 
zweimaliger  Brechung  und  zweimaliger  Zurückwerfung  eine  möglichst  kleine 
Ablenkung  erfahren  haben.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Bogen  erscheint 
dunkler  als  der  übrige  Teil  des  Himmels,  weil  von  ihm  aus  keine  Strahlen, 
welche  in  den  Tropfen  ein-  oder  zweimal  zurückgeworfen  worden  sind,  das 
Auge  treffen  können. 

Die  genauere  Beobachtung  lehrt,  A&Q  die  Erscheinung  des  Regenbog^ns 
wesentlich  verwickelter  ist,  als  der  obigen  Beschreibung  und  der  einfachen  von 
Descartes  (1637)  aufgestellten  Theorie  entspricht.  An  die  prismatische  Farben- 
folge des  Hauptbogens  schließen  sich  oft  nach  innen  zu  blassere  Bogen  in  ab- 
wechselnden Färbungen  an,  die  sogenannten  überzähligen  Bogen,  und  femer 
ist  die  ganze  Ausbildung  der  Farben  keines^  egs  stets  die  gleiche,  sondern  ver- 
schieden je  nach  den  Umständen.  Nach  der  genauen  von  Airy  (1836)  ent- 
wickelten Theorie  ist  die  Erscheinung  vom  Standpunkte  der  später  (358) 
zu  besprechenden  Interferenzerscheinungen  aus  zu  behandeln.  Dann  erklärt 
sich  die  Verschiedenheit  im  Aussehen  des  Regenbogens  aus  dem  Einfluß ,  den 
die  Tropfengröße  auf  die  Farbenentwicklung  ausübt. 

338.  Halo  nennt  man  den  hellen  Ring,  welcher  so  häufig  den  Mond, 
seltener  die  Sonne,  in  einem  Abstand  von  22°  umgibt.  Er  zeigt  die  Farben 
des  Regenbogens,  welche  freilich  bei  dem  Mondring  nur  blaß  und  verwaschen 
erscheinen;  die  Anordnung  der  Farben  ist  jedoch  die  umgekehrte;  das  Rot  be- 
findet sich  innen,  das  Violett  außen.  Die  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  der 
Himmel  von  leichten  Federwölkchen  wie  mit  einem  halbdurchsichtigen  Schleier 
überzogen  ist,  und  erklärt  sich  aus  den  Wirkungen,  welche  die  feinen  Eis- 
kriställchen ,  aus  denen  diese  Wolken  bestehen,  auf  die  Lichtstrahlen  ausüben. 
Die  kleinen  Eisnadeln  haben  die  Form  regelmäßiger  sechsseitiger  Säulen,  so 
daß  je  zwei  weder  benachbarte  noch  parallele  Flächen  einen  Winkel  von  60° 
miteinander  bilden.  Durch  jedes  derartige  Flächenpaar  erleiden  die  Lichtstrahlen 
eine  Ablenkung  und  Farbenzerstreuung  wie  durch  ein  Prisma.  In  einer  ge- 
wissen Stellung,  wenn  nämlich  der  Lichtstrahl  zur  Kante  des  Prismas  senkrecht 
ist  und  mit  den  Flächen  gleiche  Winkel  bildet,  ist  die  Ablenkung  kleiner  als 
in  jeder  anderen  Stellung.  Für  ein  Eisprisma  von  60  °  beträgt  nun  die  kleinste 
Ablenkung  22°.  Wenn  daher  in  der  Luft  unzählige  solcher  kleinen  Eisprismen 
in  allen  möglichen  Stellung^en  schweben ,  wird  das  Auge  nur  aus  solchen  Rich- 
tungen gebrochenes  Licht  empfangen  können,  welche  um  mehr  als  22  °  von  dem 
hellen  Gestirn  abstehen;  der  innerhalb  des  Kreises  von  22 °  Halbmesser  gelegene 
Raum  wird  von  gebrochenen  Strahlen  nicht  erleuchtet  und  erscheint  daher  ver- 
gleichsweise dunkel.  Die  Stellung  der  kleinsten  Ablenkung  ist  vor  anderen 
Stellungen  noch  dadurch  ausgezeichnet,  daß  ein  in  dieser  Lage  befindliches 
Prisma  ziemlich  weit  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht  werden  kann, 
ohne  daß  sich  die  Ablenkung  der  gebrochenen  Strahlen  merklich  ändert.  Unter 
den  unzähligen  Eiskriställchen  befinden  sich  gewiß  viele  genau  in  der  Stellung 
der  kleinsten  Ablenkung;  aber  eine  noch  weit  größere  Anzahl  wird  zwar  nicht 
genau,  jedoch  nahezu  in  dieser  Stellung  sein.  Diese  wie  jene  lenken  die  ge- 
brochenen Strahlen  nach  einer  einzigen  Richtung,  aus  welcher  nun  das  Auge 
durch  das  Zusammenwirken  sehr  vieler  Strahlen  einen  lebhafteren  Lichteindruck 
empfängt  als  aus  jeder  anderen  Richtung.  Da  die  verschiedenen  im  weißen  Licht 
enthaltenen  Farben  verschieden  stark  gebrochen  werden,  so  ist  der  so  entstandene 
helle  Ring  regenbogenartig  gefärbt,  und  zwar  befindet  sich  das  am  wenigsten 
abgelenkte  Rot  an  seinem  inneren  Rand.  Indem  die  Eisnädelchen,  der  Schwere 
gehorchend,  langsam  herabsinken,  stellen  sie  sich  bei  ruhiger  Luft  mit  ihrer 
Längsrichtung  lotrecht,  weil  sie  in  dieser  Lage  den  kleinsten  Luftwiderstand 
erfahren.  In  mit  Eisnadeln  erfüllter  ruhiger  Li^t  werden  daher  lotrecht  gestellte 
in  vorwiegender  Zahl  vorhanden  sein.  Der  Ring  zeigt  daher  häufig  an  den 
beiden  Punkten  seines  Umfangs,  welche  ihr  Licht  von  lotrecht  gestellten  Prismen 
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empfangen,  nämlich  an  den  Endpunkten  seines  wagerechten  Durchmessers,  einen 
besonders  hellen  Glanz.  Diese  beim  Sonnenring  mit  lebhaften  Regenbogenfarben 
leuchtenden  Flecke  werden  Nebensonnen  genannt.  Seltener  als  der  Halo 
von  22^  wird  ein  anderer  von  46°  gesehen,  welcher  sich  nebst  anderen  ähn- 
lichen Erscheinungen  ebenfalls  ans  den  Brechungen  des  Lichts  in  den  Eisprismen 
erklärt.  In  den  Polargegenden,  wo  die  Atmosphäre  sehr  häufig  mit  Eisnadeln 
erfüllt  ist,  zeigen  sich  die  Halos  sowohl  um  Sonne  als  Mond  sehr  schön  aus- 
gebildet. In  unseren  gemäßigten  Gegenden  zeigt  sich  der  King  um  den  Mond 
öfter,  weil  bei  Tage  die  Helligkeit  der  Sonne  und  des  Himmels  der  Wahr- 
nehmung schwächerer  Erscheinungen  dieser  Art  hinderlich  ist«  Sehr  schön 
lassen  sich  diese  Ringe  nachahmen,  indem  man  in  einer  konzentrierten  Alaun- 
lösung durch  Zusatz  von  etwas  Alkohol  eine  Ausscheidung  von  kleinen,  in  der 
Flüssigkeit  schwebenden  Alaunkristallen  bewirkt  (Gornu).  Blickt  man  durch 
eine  solche,  von  schwebenden  Alaunkristallen  erfilUte  Lösung  nach  einer  Licht- 
quelle, so  sieht  man  sie  von  einem  hellen  Ringe  nach  Art  eines  Halos  umgeben. 
339.  Beines  Spektrnm.  Wird  das  6pektrum  in  der  oben 
angegebenen  Weise  erzeugt,  indem  man  ein  durch  ein  kleines  Loch 
eingelassenes  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  ein  Prisma  ablenkt,  so 
erhält  man  die  einfachen  Farben  nicht  vollkommen  voneinander 
getrennt;  da  nämlich  jede  einfache  Farbe  ihr  eigenes  Sonnenbild 
(317)  erzeugt,  welches  der  zugehörigen  Brechbarkeit  entsprechend 
abgelenkt  ist,  so  greifen  diese  Sonnenbilder  wegen  ihrer  runden  Ge- 
stalt mit  ihren  Rändern  übereinander  und  verwischen  sich  teilweise. 
Um  ein  reines 
Spektrum  zu  ent- 
werfen, läßt  man 
die  Strahlen  durch 
einen  schmalen 
Spalt  (WoUaston, 
1802,  Fig.  362, 
von  oben  gesehen) 
auf  eine  von  ihm 
um  mehr  als  die 
Brennweite  ent- 
fernte Sammellinse  Fig.  362. 

fallen      welche    für  BarstelluDg  eines  reinen  Spektrums. 

sich  auf  einem  in  geeigneter  Entfernung  aufgestellten  Schirm  ein  scharf 
gezeichnetes  reelles  Bild  des  Spalts  entwerfen  würde;  vor  oder  hinter 
die  Linse  bringt  man  das  Prisma  mit  zum  Spalte  paralleler  Kante  in 
die  Stellung  der  kleinsten  Ablenkung;  denn  nur  in  dieser  Stellung  gibt 
das  Prisma  vollkommene  Bilder.  Jeder  einfachen  Farbe  entspricht  als- 
dann ein  abgelenktes  Bild  des  Spalts,  und  indem  sich  die  unzähligen 
schmalen  Spaltbilder  nebeneinander  legen,  greifen  sie  um  so  weniger  über- 
einander und  bilden  sonach  ein  um  so  reineres  Spektrum,  je  schmaler 
der  Spalt  ist.  Ein  reines  Spektrum  erblickt  man  auch,  wenn  man  durch 
ein  Prisma  mit  bloßem  Auge  oder  durch  ein  Fernrohr  nach  einem  engen 
Spalt  sieht,  welcher  mit  der  Kante  des  Prismas  parallel  ist  Betrachtet 
man  aber  eine  weite  Öffnung,  so  würde,  wenn  man  sie  sich  in  lauter 
schmale,  zur  Kante  des  Prismas  parallele  Streifen  zerlegt  denkt,  jeder 
dieser  Streifen  fär  sich  ein  Spektrum  geben;  indem  sich  diese  Spektra 
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übereinander  legen,  entsteht  ein  in  die  Länge  gezogenes  Bild  der  Öffnung, 
welches  am  weniger  abgelenkten  Ende  rot,  am  starker  abgelenkten 
violett,  in  der  Mitte  aber,  wo  sich  sämtliche  Farben  mischen,  weiß  ist. 
340.  Eraunhofenche  Idnien.  In  einem  auf  die  beschriebene  Weise 
dargestellten  reinen  Sonnenspektrum  gewahrt  man  eine  Reihe  feiner 
dem  Bpalt  paralleler  dunkler  Linien,  welche  man  nach  Fraunhofer, 
der  sie  zuerst  (1817)  genauer  untersuchte,  Fraunhofersche  Linien 
nennt  Sie  sind  in  ungleichen  Abständen  über  das  ganze  Spektrum 
verteilt;  viele  sind  sehr  fein  und  schwieriger  wahrnehmbar,  andere 
sind  kräftiger  und  fallen  leichter  ins  Auge.  Ihre  Entstehung  ist  von 
dem  Stoff  des  Prismas  unabhänging,  denn  sie  zeigen  sich  mit  gleichem 
Aussehen  und  in  gleicher  Anordnung  in  jedem  Sonnenspektrum;  sie 
sind  sonach  nichts  anderes  als  schmale  Lücken  in  der  Farbenreihe 
des  Spektrums,  aus  deren  Vorhandensein  geschlossen  werden  muß, 
daß  die  ihnen  entsprechenden  einfachen  Lichtarten  im  Sonnenlicht 
Jk  :bc        !>  -E         F  &  r 


Fig.  363. 
Sonnenspektrum  mit  Fraunboferschen  Linien. 

fehlen.  Sie  bilden  innerhalb  der  allmählichen  Farbenübergänge  des 
Spektrums  willkommene  Merkzeichen,  welche  immer  denselben  ein- 
fachen Lichtarten  entsprechen  und  uns  in  den  Stand  setzen,  jede 
Stelle  des  Spektrums  bestimmt  zu  bezeichnen  und  jederzeit  mit  Sicher- 
heit wieder  aufzufinden.  Fraunhofer  hat  acht  der  hervorragendsten 
mit  den  Buchstaben  A  bis  R  bezeichnet  (Fig.  363  und  Spektral- 
tafel 1).  Die  Linie  A  liegt  im  äußersten  dunklen  Rot,  B  im  Hoch- 
rot, C  zwischen  Rot  und  Orange,  D  zwischen  Orange  und  Gelb, 
E  im  Gelbgrün,  F  zwischen  Grün  und  Blau,  Q  zwischen  Dunkelblau 
und  Violett,  die  Doppellinie  K  gegen  Ende  des  Violett.  Durch  die 
Fraunboferschen  Linien  wurde  es  zuerst  möglich,  die  Brechungs- 
verhältnisse  verschiedener  Stoffe  für  ganz  bestimmte  Stellen  des  Spek- 
trums, nämlich  für  die  Linien  B  bis  B  selbst,  genau  zu  bestimmen, 
und  dadurch  gewannen  diese  Linien  für  die  praktische  Optik  eine 
hohe  Bedeutung;  denn  nur  auf  Grundlage  dieser  genauen  Kenntnis 
der  Brechung  und  Farbenzerstreuung  verschiedener  Glassorten  wurde 
es  Fraunhofer  möglich,  Linsen  ohne  Farbenzerstreuung  (342)  und 
sonach  auch  solche  Femrohre  mit  bis  dahin  nicht  erreichter  Voll- 
kommenheit herzustellen.  Für  einige  Flüssigkeiten  und  Glassorten 
sind  die  für  die  Linien  B,  B,  E  und  H  bestimmten  Brechungsver- 
hältnisse in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  angegeben: 

B           D  E  H 

Wasser     ......  1,3309  1,8835  1,3358  1,3441 

Alkohol 1,3599  1,8624  1,3647  1,3736 

Schwefelkohlenstoff    .     .  1,6166  1,6293  1,6421  1,7016 

Kronglas 1,5258  1,5296  1,5330  1,5466 

Flintglas  von  Fraunhofer  1,6277  1,6350  1,6420  1,6711 

Flintglas  von  Merz    .     .  1,7218  1,7321  1,7425  1,7895 
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stehende  weiße  Lichtfleck  erscheinen  würde,  kann  als  Maß  für  die  durch 
das  Prisma  hervorgebrachte  Ablenkung  gelten,  die  Länge  des  Spektrums 
als  Maß  für  seine  Farbenzerstreuung.  Bringt  man  nun  hinter  das  Prisma 
ein  zweites  ganz  gleiches,  jedoch  so,  daß  es  seine  Schneide  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  wendet,  so  lenkt  letzteres  das  Lichtbündel  wieder 
zurück  an  seine  ursprüngliche  Stelle  und  schiebt  den  Farbenfächer 
wieder  zusammen;  auf  dem  Schirm  erscheint  daher  ein  weißer  Licht- 
fleck in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen;  das  zweite  Prisma 
hat  also  die  durch  das  erste  hervorgebrachte  Farbenzerstreuung,  zu- 
gleich aber  auch  die  Ablenkung  wieder  rückgängig  gemacht.  Newton 
glaubte,  daß  auch  bei  Prismen  von  verschiedenem  Stofl^  die  Farben- 
zerstreuung mit  der  Ablenkung  stets  gleichen  Schritt  halte,  und  daß 
es  daher  unmöglich  sei,  jene  zu  beseitigen,  ohne  auch  diese  aufzu- 
heben. In  Wirklichkeit  aber  gibt  ein  Flintprisma  ein  etwa  doppelt 
so  langes  Spektrum  wie  ein  Kronprisma  von  gleichem  brechendem 
Winkel,  jedoch  bei  weitem  nicht  die  doppelte  Ablenkung.  Ein 
Flintprisma,  dessen  Winkel  etwa  halb  so  groß  ist  wie  derjenige  des 
Kronprismas,  bringt  daher  ein  ebenso  langes  Spektrum,  aber  eine 
beträchtlich  geringere  Ablenkung  hervor  als  dieses  und  wird,  mit  ihm 
in  entgegengesetzter  Lage  vereinigt,  die  Farbenzerstreuung  beseitigen, 
die  Ablenkung  dagegen  zwar  vermindern,  jedoch  nicht  völlig  auf- 
heben. Die  Vereinigung  beider  Prismen  bildet  nun  ein  Prisma  ohne 
Farbenzerstreuung  oder  ein  achromatisches  Prisma,  welches  auf 
dem  Schirm  einen  zur  Seite  gelenkten  weißen  Lichtfleck  erzeugt. 
Der  Achromatismus  wäre  vollkommen,  wenn  die  beiden  Spektren  bei 
gleicher  Gesamtlänge  auch  im  einzelnen  sich  deckten.  Dies  ist  jedoch 
bei  den  älteren  Glassorten  nicht  der  Fall;  durch  das  Fraunhofersche 
Flintglas  werden  die  weniger  brechbaren  Strahlen  mehr  zusammen- 
gedrängt, die  brechbareren  weiter  auseinandergerückt  als  durch  das 
Kronglas.  Die  Folge  ist,  daß  nur  zwei  Farben  zur  völligen  Deckung 
gebracht  werden  können,  die  übrigen  aber  noch  schwache  Abweichung 
(das  sog.  sekundäre  Spektrum]  zeigen.  Im  glastechnischen  Labora- 
torium in  Jena  (Abbe  und  Schott)  werden  aber  neuerdings  Kron- 
und  Flintglassorten  hergestellt,  welche  durch  das  ganze  Spektrum 
einen  so  nahe  gleichen  Gang  der  Dispersion  zeigen,  daß  mit  zwei 
Linsen  aus  diesen  Glassorten  drei  Farben  vereinigt  und  damit  das 
sekundäre  Spektrum  beseitigt  werden  kann. 

Infolge  der  ungleichen  Brechbarkeit  verschiedenfarbiger  Strahlen 
vermag  eine  gewöhnliche  Sammellinse  die  Strahlen,  welche  von  einem 
Punkt  ausgehen,  nicht  wieder  genau  in  einen  Punkt  zusammenzu- 
fassen; denn  die  stärker  gebrochenen  violetten  Strahlen  werden  sich 
in  einem  der  Linse  näher  gelegenen  Punkt  v  (Fig.  365),  die  weniger 
brechbaren  roten  erst  in  einem  entfernteren  Punkt  r  vereinigen.  Da 
sonach  jedem  Punkte  des  Gegenstandes  im  Bilde  nicht  ein  Punkt, 
sondern  ein  Zerstreuungskreis  mit  farbigem  Rande  entspricht,  so  sind 
die  Bilder,  welche  eine  solche  Linse  entwirft,  nicht  scharf  begrenzt, 
sondern  von  farbigen   Säumen  umgeben.     Man  nennt  diesen  Fehler 
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die  Farbenabweichung  (chromatische  Aberration)  der  Linsen. 
Ein  Fernrohr  oder  ein  Mikroskop  mit  einer  solchen  Objektivlinse 
würde  wegen  der  Undeutlichkeit  seiner  Bilder  nur  geringen  Wert 
besitzen.  Wirklich  brauchbare  Linsenfernrohre  herzustellen,  war  nicht 
eher  möglich,  als  bis  es  gelungen  war,  Linsen  ohne  Farbenabweichung 
zu  verfertigen  (DoUond,  1757).  Das  achromatische  Prisma  zeigt 
uns  den  Weg  zur  Losung  dieser  Aufgabe.  Um  nämlich  die  Farben- 
Zerstreuung  einer  Sammellinse  aus  Kronglas  {AB^Fig,  366)  aufzuheben, 
bringen  wir  unmittelbar  hinter  sie  eine  Zerstreuungslinse  aus  Flint- 
glas {CD),  welche  nur  eine  halb  so  große  Ablenkung,  aber  die  gleiche 
Farbenzerstreuung  wie  jene  hervorbringt  und  zwar  beides  in  entgegen- 
gesetztem  Sinn    wie  jene.     Der  weiße  Lichtstrahl  L  wird   von   der 
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Fig.  365.  Fiof.  366. 

Farbenabweichung.  Achromatische  Linse. 

Kronglaslinse  in  einen  Farbenfäcber  ausgebreitet,  dessen  roter  Strahl 
die  Achse  in  dem  entfernteren  Punkt  p,  dessen  violetter  Strahl  sie 
in  dem  näheren  Punkt  v  trifft.  Durch  die  Flintglaslinse  werden  die 
Strahlen  wieder  von  der  Achse  weggelenkt  und  zwar  dieser  um  so 
viel  stärker  als  jener,  daß  beide,  miteinander  und  mit  den  zwischen- 
liegenden Strahlen  des  Farbenfächers  zu  einem  weißen  Strahl  ver- 
einigt, die  Achse  in  dem  entfernteren  Punkt  i?'  schneiden.  Die  beiden 
Linsen,  miteinander  vereinigt  (sie  werden  häufig  mittels  eines  durch- 
sichtigen Kittes,  nämlich  mit  Kanadabalsam,  zu  einem  Stück  zu- 
sammengekittet), bilden  nun  eine  achromatische  Linse,  welche 
die  von  einem  weißen  Punkt  ausgehenden  Strahlen  auch  wieder  zu 
einem  weißen  Bildpunkt  vereinigt.  Die  Objektive  der  Femrohre, 
Mikroskope,  der  photographischen  Dunkelkammern  sind  stets  solche 
aus  zwei  verschiedenen  Glassorten  zusammengesetzte  achromatische 
Linsenkombinationen  (333).  Wie  bei  den  Prismen  können  auch  bei  den 
Linsen  durch  zwei  Linsen  im  allgemeinen  zwei  Farben  vereinigt  werden. 
Die  neueren  Jenenser  Glassorten  gestatten,  eine  Achromasie  für  drei 
Farben  mit  zwei  Linsen  zu  erreichen.  Abbe  bezeichnet  Linsenkombi- 
nationen, die  diesen  Grad  der  Achromasie  besitzen  und  zugleich  far  zwei 
Farben  aplanatisch  sind  (s.  o.  333),  als  apochromatische  Systeme. 
Zu  einem  Kronglasprisma  kann  man  leicht  ein  Flintprisma 
herstellen,  welches  einen  bestimmten  farbigen  Strahl,  z.  £.  das  Grün 
der  Fraunhoferschen  Linie  E,  ebenso  stark  ablenkt  wie  jenes,  und 
daher,  in  entgegengesetzter  Lage  mit  ihm  vereinigt,  die  Ablenkimg 
dieser  Strahlenart  aufhebt.  Da  aber  die  Ablenkung  der  übrigen 
farbigen  Strahlen  nicht  gleichzeitig  aufgehoben  ist,  so  geben  die  beiden 
zusammen    eine    geradsichtige   Prismenkombination   {k  vision 
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directe,  Amici,  1860),   welche  das  Spektrum  nicht  zur  Seite  lenkt, 
sondern  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  entwirft. 

343.  Spektralapparate.  Zur  subjektiven  Beobachtung  und 
genaueren  Untersuchung  des  Spektrums  dienen  die  verschiedenen 
Arten  der  Spektroskope  oder  Spektralapparate.  Im  Bun senschen 
Spektroskop  (Fig.  367)  steht  ein  Flintglasprisma  P,  dessen  Seiten- 
flächen einen  Winkel  von  60®  miteinander  bilden,  auf  einem  guß- 
eisernen Gestell.  Gegen  das  Prisma  sind  drei  wagrechte  Röhren  A, 
B  und  C  gerichtet.  Die  erste  {A\  das  Spaltrohr  oder  der  Kolli- 
mator, trägt  an  ihrem  dem  Prisma  zugewendeten  Ende  eine  Sammel- 
linse a  (Fig.  368,  Grundriß),  in  deren  Brennebene  sich  am  anderen 
Ende  ein  lotrechter  und  sonach  mit  der  Schneide  des  Prismas  paralleler 
Spalt  l  befindet.  Die  von  einem  Punkte  des  erleuchteten  Spalts 
ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  durch  die  Linse  a,  weil  sie  aus 
ihrer  Brennebene  kommen,  unter  sich  parallel  gemacht,  und  werden. 


Fig.  367. 
Bunsens  Spektroskop. 

nachdem  sie  durch  das  (fiir  mittlere  Strahlen)  auf  kleinste  Ablenkung 
gestellte  Prisma  abgelenkt  worden  sind,  durch  das  Objektiv  h  des 
Fernrohrs  B  in  dem  zugehörigen  Brennpunkt  vereinigt.  Sind  z.  B. 
die  durch  den  Spalt  einfallenden  Strahlen  einfach  rot,  so  entsteht 
bei  r  ein  schmales  rotes  Bild  des  Spalts,  gehen  aber  auch  violette 
Strahlen  von  dem  Spalt  aus,  so  werden  diese  durch  das  Prisma 
stärker  abgelenkt  und  erzeugen  ein  violettes  Spaltbild  bei  v.  Dringt 
weißes  Licht,  welches  aus  unzählig  vielen  verschiedenfarbigen  und 
verschieden  brechbaren  Lichtarten  zusammengesetzt  ist,  durch  den 
Spalt  ein^  so  legen  sich  die  unzählig  vielen  entsprechenden  Spalt- 
bilder in  ununterbrochener  Reihenfolge  nebeneinander  und  bilden  in 
der  Bildfläche  ein  vollständiges  Spektrum  rv,  welches  nun  durch 
die  Linse  o  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet  wird.    Um  das  Spektrum 


627 


• .« ^m  ^m  m* 


•  m  J^^Ä  jfgj^  j  ^  mm 

)i^^^^W[^W^f^  ein  drittes  Bohr  C 

\  ll^^fwlSrSr  ^  6^1^^  kleinen  photo- 

'^Llä*^^iP^^^^=^°    Teilstrichen,    an 

^^Ä^^IfS!^?M*^°^  ihre  Brennweite 

t  w i  BMlÖJ^iiii.  eine  Lampenflamme 

Jlil!^8lB}*§*  ^^^^^   Punkte    aus- 

ml 


mv^W  •^fc 


3uung  aufgehoben 
'^§J6^*li*^*SsIje«^f)I#rtroskop^  herstellen, 
ig»k^*||sl<Jgir^||ia^ajgK5fe  Ein  solches 

iiy|s!#ß^;^JiJa  Taschenspektroskop; 

^^•^-^^«pC^^i^^^W^^^^      i'  ^^^  ^^^  ^^^^ 
:'4l'?'^cS5^''fl^'ol^w^w'Klb6tzte    Prismenkörper 

i^r  •^!k«"»  -^L  «"^  «Ä»  •§•  •$•  ••«••  ■"•«•• 


•  w  iHfc^  Jf « 


•^»  «^»  4-elV  .iggW*5J?»  «Ä»  . ,.,  . 

"'  'piM^^f^l^i^^-S-t^ili^  Zusammensetzung 

T^^.r:3y&v,-^J2i?^giC^^^  wir  Aufschluß, 

l'-^i^M'imm;m;^*fifl^  (339)  Methode 


^©^oi^^'H*  ^gS«'^.3g3:«||«»äi«Bubjektiv  beobachten. 

1^»  m^l^m^i^'^m^m  a^»  «^^  •^»  •^»  «^^  «^^  «^^  *W* 


528  ^-    Licht. 

Im  Spektrum  des  Sonnen-  oder  Tageslichts  gewahrt  man  auch 
mittels  des  Spektroskops  die  dem  Sonnenlicht  eigentümlichen  Fraun- 
hoferschen  Linien. 

Weißglühende  feste  und  flüssige  Körper,  sowie  die  hell  leuch- 
tenden Flammen  der  Kerzen,  Lampen  und  des  Leuchtgases,  in  welchen 
feste  Kohlenteilchen  (Ruß)  in  weißglühendem  Zustande  schweben, 
geben  ununterbrochene  (kontinuierliche)  Spektren  ohne  dunkle 
Linien,  in  welchen  alle  Farben  vom  Rot  bis  zum  Violett  in  stetiger 
Reihenfolge  vertreten  sind. 

Die  Spektren  leuchtender  Gase  und  Dämpfe  dagegen  bestehen 
bei  hoher  Temperatur  aus  einzelnen  hellen  Linien,  Bildern  des 
schmalen  Spalts  aus  homogenem  Licht  auf  dunklem  Grunde  (Linien- 
spektrum), oder  bei  niedriger  Temperatur  aus  breiteren,  durch  dunkle 
Zwischenräume  getrennten  Streifen  oder  Banden  (Bandenspektrum). 
Die  Lage  und  Gruppierung  dieser  Linien  oder  Banden  ist  durch  die 
chemische  Beschaffenheit  des  gasförmigen  Körpers  bedingt. 

Bringt  man  z.  B.  in  die  schwach  leuchtende  Flamme  i''  (Fig.  367) 
eines  Bunsenschen  Brenners  eine  in  das  Öhr  eines  Platindrahtes  ein- 
geschmolzene kleine  Menge  Kochsalz  (Ghlornatrium),  so  färbt  sich 
die  Flamme  goldgelb,  und  zeigt  im  Spektroskop  eine  schmale  gelbe 
Linie  (Spektraltafel  3)  an  ganz  bestimmter  Stelle.  Dieselbe  Erscheinung 
tritt  ein,  wenn  man  statt  des  Kochsalzes  eine  andere,  in  der  Flamme 
sich  verflüchtigende  Natriumverbindung  oder  ein  Stückchen  reinen 
Natriums  in  die  Flamme  bringt.  Die  Natriumflamme  strahlt  demnach 
einfaches  gelbes  Licht  von  ganz  bestimmter  Brechbarkeit  aus,  welches 
dem  Natriumdampf  eigentümlich  ist.  Jene  gelbe  Linie  im  Spektrum 
verrät  daher  die  Anwesenheit  des  Natriums,  und  zwar  in  den  geringsten 
Spuren.  Man  braucht  z.B.  nur  neben  einer  Weingeistflamme,  aufweiche 
das  Spektroskop  gerichtet  ist,  etwas  Staub  aufzuwirbeln,  so  sieht  man 
sofort  die  helle  Natriumlinie  aufblitzen,  weil  die  feinen  in  der  Luft 
schwebenden  und  überall  sich  absetzenden  Stäubchen  Spuren  von  Koch- 
salz enthalten.  Ein  Lithiumsalz  in  die  Bunsensche  Flamme  gebracht, 
gibt  eine  schwache  orangegelbe  und  eine  prachtvoll  hochrote  Linie 
(Spektraltafel  4);  Kaliumsalze  zeigen  ein  schwaches  ununterbrochenes 
Spektrum  mit  einer  hellen  Linie  im  äußersten  Rot  und  einer  anderen 
im  Violett  (2).  Einen  anderen  Anblick  gewähren  die  Erdalkalien, 
Calcium  (7),  Strontium  (8),  Baryum  (9),  wenn  man  ihre  Salze,  in 
der  Regel  die  Chloride,  in  der  Flamme  eines  Bunsenbrenners  ver- 
flüchtigt; sie  zeigen  außer  einigen  scharfen  Linien  breitere  „Banden", 
die  nicht  das  Spektrum  der  Metalle  selbst,  sondern  ihrer  Oxyde 
darstellen  (Verbindungsspektren).  Aber,  gleichviel,  ob  der  Dampf 
des  Metalles  selbst  oder  der  seiner  Verbindung  leuchtet,  das  aus- 
gestrahlte Licht  ist   auf  alle  Fälle  charakteristisch  für  das   Metall. 

Jeder  Stoff*  ist  durch  bestimmte,  ihm  eigentümliche  helle  Linien 
gekennzeichnet,  welche  das  von  seinem  Dampf  ausgestrahlte  Licht 
im  Spektroskop  darbietet.  Sind  mehrere  solche  Stoffe  in  einem 
Gemisch   enthalten,    und    bringt   man  dasselbe    in    der  Bunsenschen 
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Flamme  zur  Verdampfung^  so  gewahrt  man  im  Spektrum  neben- 
einander die  jedem  Stoff  eigentümlichen  Linien,  jede  an  ihrer  be- 
stimmten Stelle,  und  erkennt  sonach  mit  einem  Blick  die  Gegenwart 
jener  Stoffe  in  dem  zu  untersuchenden  Gemisch.  Dieses  von  Bunsen 
und  Kirchhoff  ausgebildete  Verfahren,  die  einfachen  Bestandteile  der 
Körper  durch  Beobachtung  ihres  Spektrums  zu  erforschen,  nennt 
man  „Spektralanalyse".  Bunsen  fand  durch  dieses  Verfahren  die 
bis  dahin  unbekannten  Alkalimetalle  Cäsium  (5)  und  Rubidium  (6) 
auf,  und  andere  Forscher  entdeckten  auf  demselben 
Wege  das  Thallium  (10),  Indium  und  Gallium.  Stoffe, 
zu  deren  Verdampfung  die  Hitze  der  Bunsenschen  Flamme 
nicht  ausreicht,  verflüchtigt  man  im  elektrischen  Funken, 
indem  man  die  Entladung  eines  Funkeninduktors,  ver- 
stärkt durch  eine  nebengeschaltete  Leidener  Flasche, 
zwischen  Polspitzen,  die  aus  dem  zu  untersuchenden  Metall 
bestehen  oder  mit  der  zu  prüfenden  Verbindung  über- 
zogen sind,  übergehen  läßt.  Die  Spektren  der  schweren 
Metalle,  welche  auf  diese  Weise  sichtbar  werden,  sind 
durch  zahlreiche,  jedem  Metall  eigentümliche  helle  Linien 
ausgezeichnet;  im  Spektrum  des  Eisens  z.  B.  haben  Kayser 
und  Runge  mehr  als  4500  Linien  gemessen.  Um  ein 
Gas  leuchtend  zu  machen,  läßt  man  die  Entladung  des 
Funkeninduktors  mittels  der  eingeschmolzenen  Platindrähte 
a  und  h  (Fig.  370)  durch  eine  Geißlersche  Spektral- 
röhre gehen,  welche  das  Gas  in  verdünntem  Zustande 
enthält.  Befindet  sich  z.  B.  Wasserstoffgas  in  der  Röhre, 
so  leuchtet  ihr  mittlerer  enger  Teil  mit  schön  purpurrotem 
Licht,  dessen  Spektrum  aus  drei  hellen  Linien  besteht:  ^^ 

einer  roten,   welche   an   derselben   Stelle   liegt   wie   die    Fig.  370. 
Fraunhofersche    Linie  (7,    einer   grünblauen,    die   mit  F,  Spektralröhre, 
und    einer  violetten,    die    mit   einer   dunklen  Linie    des 
Sonnenspektrums  nahe  bei  O  der  Lage  nach  übereinstimmt. 

345.  Absorption  des  Lichts.  Entwirft  man  mittels  Spalt,  Linse 
und  Prisma  auf  einen  weißen  Papierschirm  ein  vollständiges  Spektrum, 
und  bedeckt  nun  die  Spaltöffnung  mit  einer  dunkelroten  Glasscheibe, 
so  bleiben  von  diesem  Spektrum  nur  Rot  und  Orange  übrig;  die 
anderen  Farben  vom  Gelb  bis  zum  Violett  sind  ausgelöscht.  Das 
rote  Glas  läßt  also  von  sämtlichen  im  weißen  Licht  enthaltenen 
Farben  nur  das  Rot  und  Orange  durch,  die  anderen  werden  von 
ihm  verschluckt  oder  absorbiert,  für  sie  ist  dieses  Glas  un-» 
durchsichtig.  Es  verhält  sich  gleichsam  wie  ein  Sieb,  welches 
die  roten  und  orangefarbenen  Strahlen  durchläßt,  die  übrigen 
aber  zurückhält,  und  eben  darum  erscheint  es  uuserm  Auge  in 
einem  aus  dem  Rot  und  Orange  des  Spektrums  gemischten  roten 
Farbenton.  Ebenso  verdankt  ein  grünes  oder  ein  blaues  Glas  sein 
farbiges  Aussehen  dem  Umstand,  daß  jenes  die  grünen,  dieses  die 
blauen  Strahlen  vorzugsweise  durchläßt,  die  übrigen  aber  mehr  oder 
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weniger  vollständig  verschluckt.  Eine  gewöhnliche  Fensterscheibe 
dagegen  erscheint  farblos,  weil  sie  alle  im  weißen  Licht  enthaltenen 
farbigen  Strahlen  gleichgut  durchläßt,  so  daß  auch  die  durch- 
gegangenen Strahlen  in  ihrem  Verein  wieder  Weiß  geben. 

Läßt  man  das  Spektrum,  statt  auf  einen  weißen  Schirm,  auf 
eine  rote  Papierfläche  fallen,  so  bleibt,  wie  bei  dem  Versuch  mit 
dem  roten  Glas,  nur  noch  das  rote  Ende  des  Spektrums  sichtbar. 
Die  auf  die  rauhe  Papierfläche  treflenden  Lichtstrahlen  dringen  näm- 
lich, ehe  sie  durch  diffuse  Zurückwerfung  nach  allen  Seiten  zerstreut 
werden,  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  unter  die  Oberfläche  und  unter- 
liegen hier  der  Absorption,  welche  der  das  Papier  überziehende 
Farbstoff*  ausübt;  dieser  aber  gibt  nur  die  roten  Strahlen  zurück  und 
verschluckt  alle  übrigen.  Daraus  erklärt  es  sich  von  selbst,  warum 
dieses  Papier,  von  weißem  Tageslicht  beleuchtet,  rot  erscheint.  Fängt 
man  das  Spektrum  ebenso  auf  gelbem,  grünem,  blauem  Papier  auf, 
so  bemerkt  man,  daß  jedes  derselben  andere  Teile  des  Spektrums 
verdunkelt  oder  auslöscht  und  vorzugsweise  diejenige  Farbe  unversehrt 
läßt,  welche  das  Papier  im  Tageslicht  zeigt.  Weißes  Papier  ab- 
sorbiert keine  der  im  weißen  Licht  enthaltenen  einfachen  Farben  mit 
besonderer  Vorliebe,  sondern  wirft  alle  in  ihrem  ursprünglichen 
Mischungsverhältnis  zurück,  und  gerade  darum  erscheint  es  bei  Tages- 
beleuchtung weiß.  Grau  nennen  wir  eine  Oberfläche,  welche  für 
alle  farbigen  Lichtarten  ein  gleichmäßig  geringes  Zerstreuungsvermögen 
besitzt;  schwarz  endlich  erscheint  uns  ein  Körper,  welcher,  wie 
z.  B.  der  Kienruß,  alle  Strahlengattungen  absorbiert.  So  erklärt 
sich  die  ganze  reiche  Mannigfaltigkeit  der  Körperfarben  (natür- 
lichen Farben)  aus  der  von  den  Körpern  ausgeübten  Lichtabsorption; 
die  Farbe  eines  Körpers  ist  nichts  anderes  als  die  Mischfarbe  aus 
allen  denjenigen  farbigen  Strahlen,  welche  von  dem  ihn  beleuchtenden 
weißen  Licht  nach  Abzug  der  absorbierten  Strahlenarten  noch  übrig 
geblieben  sind.  Hiemach  versteht  es  sich  von  selbst,  daß  ein 
Körper  im  durchgelassenen  und  im  diffus  zurückgestrahlten  Licht 
nur  solche  Farben  zeigen  kann,  welche  in  dem  einfallenden  Licht 
schon  enthalten  sind.  Damit  ein  rotes  Papier  rot  erscheine,  müssen 
rote  Strahlen  in  dem  Licht  enthalten  sein,  mit  dem  es  beleuchtet  wird. 
Kerzenlicht  z.  B.  enthält  diese  Strahlen;  beleuchtet  man  es  aber  mit 
einer  Weingeistlampe,  deren  Docht  mit  Kochsalz  eingerieben  ist  oder 
mit  einer  Bunsenflamme,  in  welche  man  eine  an  einen  Platindraht 
angeschmolzene  Kochsalzperle  gebracht  hat  (Natriumflamme),  welche 
nur  einfaches  gelbes  Licht  ausstrahlt,  so  erscheint  es  schwarz.  Bei 
dieser  einfach  gelben  Beleuchtung  lassen  sich  überhaupt  keine  Farben- 
unterschiede mehr  wahrnehmen;  man  unterscheidet  nur  noch  Hell 
und  Dunkel.  Die  Gesichter  der  Menschen  erscheinen  geisterhaft 
bleich,  und  das  farbenreichste  Gemälde  gleicht  einer  Sepiazeichnimg. 
Wäre  die  Sonne  ein  Ball  von  glühendem  Natriumdampf,  so  würde 
die  ganze  Natur  dieses  eintönig  düstere  Gewand  tragen;  es  bedarf 
des  weißen  Sonnenlichts,  in  welchem  unzählige  Farben  vereint  sind, 
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um  den  FarbeDreichtum  der  Eörperwelt  imserm  Auge  zu  erschließen. 
Das  Licht  der  Gasflammen  und  Kerzen  enthält  zwar  alle  Farben 
des  Sonnenspektrums,  jedoch  in  einer  etwas  anderen  Mischung;  die 
gelben  Strahlen  sind  darin  sehr  reichlich,  die  blauen  und  violetten 
verhältnismäßig  weit  sparsamer  vertreten,  als  im  Tageslicht,  und  es 
erscheint  daher  im  Vergleich  mit  diesem  gelb.  Daraus  erklärt  sich 
die  bekannte  Tatsache,  daß  bei  Kerzenlicht  Weiß  und  Gelb  leicht 
verwechselt  werden,  sowie  grüne  und  blaue  Kleiderstoffe  nur  schwer 
voneinander  zu  unterscheiden  sind.  Die  grünen  Stoffe  nämlich  werfen 
vorzugsweise  Grün  und  etwas  Blau,  die  blauen  Stoffe  nebst  Grün 
vorzugsweise  Blau  zurück;  da  nun  Blau  im  Kerzenlicht  nur  spärlich, 
Grün  aber  reichlich  vorhanden  ist,  so  müssen  beide  Stoffe  mehr  oder 
weniger  grün  aussehen. 

Nicht  immer  ist  das  Spektrum  des  durch  einen  farbigen  Körper 
durchgegangenen  oder  des  von  ihm  zerstreuten  Lichts  (das  Ab- 
sorptionsspektrum) .von  so  einfacher  Art  wie  bei  rotem  Glas 
oder  rotem  Papier;  es  gibt  viele  färbige  Stoffe,  welche  sich  unter  den 
Strahlengattungen  des  Spektrums  eine  oder  mehrere  Partien  gleichsam 
auswählen,  um  sie  zu  verschlucken,  während  sie  andere  benachbarte 
oder  dazwischenliegende  Partien  unangetastet  lassen  (auswählende 
Absorption);  es  offenbart  sich  dies  im  Spektrum  durch  mehr  oder 
minder  zahlreiche  bald  breitere  bald  schmalere  dunkle  Absorptions- 
streifen auf  dem  hellen  Grunde  des  Spektrums.  So  gewahrt  man 
z.  B.  im  Spektrum  des  durch  ein  grünes  Pflanzenblatt  durchscheinenden 
Lichts  einen  schwarzen  Streifen  im  Hochrot  (zwischen  den  Fraim- 
hoferschen  Linien  B  und  (7);  dieses  mittlere  Bot  wird  nämlich  von 
dem  Blattgrün  (Chlorophyll)  verschluckt,  nicht  aber  das  äußerste  Rot 
und  das  Orangerot  Der  Farbstoff  des  Blutes  absorbiert  das  violette 
Ende  des  Spektrums  und  erzeugt  im  Gelbgrün  (wischen  D  und  E) 
zwei  dunkle  Absorptionsstreifen,  die  durch  einen  hellen  gelbgrünen 
Zwischenraum  voneinander  getrennt  sind.  Manche  gasförmige  Körper, 
z.  B.  Untersalpetersäure,  Joddampf  u.  a.,  zeigen  in  dem  durch  sie 
gegangenen  Licht  zahlreiche  schmale  dunkle  Absorptionsstreifen. 

Auch  die  Absorptionsstreifen,  welche  farbige  Körper  im  Spektrum 
des  durch  sie  gegangenen  Tages-  oder  Lampenlichts  hervorbringen, 
sind  fiir  die  chemische  Beschaffenheit  dieser  Körper  kennzeichnend 
und  gestatten,  sie  mit  Hilfe  des  Spektroskops  zu  prüfen.  Das  Spektro- 
skop kann  daher  in  vielen  Fällen  dazu  dienen,  die  Echtheit  oder 
Verfölschung  von  Nahrungsmitteln,  Arzneistoffen,  Farbwaren  usw.  zu 
erkennen.  Auch  in  die  gerichtliche  Medizin  hat  die  Spektralanalyse 
Eingang  gefunden,  weil  sie  die  geringsten  Spuren  von  Blut  durch 
die  ihm  eigentümlichen  Absorptionsstreifen  nachzuweisen  vermag. 

Die  oben  erwähnte  Natriumflamme  sendet  einfaches  gelbes  Licht 
aus,  welches  durch  das  Prisma  nicht  zerlegt,  sondern  nur  abgelenkt 
wird  und  eine  helle  gelbe  Linie  erzeugt  Sendet  man  nun  durch 
diese  gelbe  Flamme  das  Licht  eines  weißglühenden  Körpers  (z.  B. 
Drummondsches  oder  elektrisches  Licht)  und  breitet  das  durchgegangene 
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Licht  zu  einem  Spektrum  aus,  so  erscheint  an  der  Stelle  der  gelben 
Linie  eine  dunkle  Linie  auf  dem  hellen  Grunde  des  sonst  ununter- 
brochenen Spektrums,  man  sieht  das  umgekehrte  Spektrum  des 
Natriums;  der  in  der  Flamme  enthaltene  Natriumdampf  hat  also 
sämtliche  von  dem  glühenden  Körper  ausgestrahlten  Lichtgattungen 
ohne  Anstand  durch  sich  hindurchgelassen,  mit  Ausnahme  derjenigen 
gelben  Strahlenart,  welche  er  selbst  auszusenden  vermag;  diese  wird 
von  ihm  absorbiert,  für  sie  allein  ist  er  undurchsichtig.  Das 
Gesetz,  welches  sich  in  dieser  Tatsache  offenbart,  gilt  ganz  all- 
gemein: Ein  Körper  absorbiert  gerade  diejenigen  Strahlengattungen, 
die  er  selbst  auszusenden  imstande  ist,  oder  das  Absorptions- 
vermögen für  eine  bestimmte  Strahlenart  steht  mit  dem 
Ausstrahlungsvermögen  für  dieselbe  bei  gleicher  Tempe- 
ratur für  alle  Körper  in  demselben  Verhältnis  (Kirchhoffs 
Gesetz,  1860). 

Schon  Fraunhofer  hatte  beobachtet,  daß  die  helle  gelbe  Doppel- 
linie ^)  des  Natriumlichts  dieselbe  Stelle  im  Spektrum  einnimmt  wie 
die  dunkle  Doppellinie  D  des  Sonnenlichts.  Nun  sagt  uns  das 
Kirchhoffsche  Gesetz,  daß  ein  gas-  oder  dampfförmiger  Körper  gerade 
diejenigen  Strahlengattungen  absorbiert,  welche .  er  im  leuchtenden 
Zustande  selbst  aussendet,  während  er  alle  anderen  Strahlenarten 
ungeschwächt  durchläßt.  Denken  wir  uns  die  Sonne  als  einen 
glühenden  Körper,  dessen  Oberfläche  weißes  Licht  ausstrahlt,  welches 
an  und  fiir  sich  ein  ununterbrochenes  Spektrum  geben  würde,  und 
diesen  Körper  rings  von  einer  aus  weniger  heißen  Gasen  und  Dämpfen 
bestehenden  Hülle  umgeben,  welche  Natriumdampf  enthält,  so  muß 
dieser  im  Spektrum  des  Sonnenlichts  eine  dunkle  Doppellinie  an  der 
Stelle  der  beiden  Natriumlinien  erzeugen;  aus  dem  Vorhandensein 
des  Linienpaares  D  im  Sonnenspektrum  läßt  sich  demnach  auf  die 
Gegenwart  von  Natriumdampf  in  der  Sonnenatmosphäre  schließen. 
Bei  genauer  Vergleichung  der  Fraunhoferschen  dunkeln  Linien  mit 
den  hellen  Linien  irdischer  Stofle  stellte  sich  heraus,  daß  eine  sehr 
große  Anzahl  jener  mit  diesen  genau  übereinstimmen;  so  hat  z.  B. 
ßowland  für  2000  der  hellen  Linien  des  Eisens  ihr  dunkles  Eben- 
bild im  Sonnenspektrum  nachgewiesen,  woraus  wir  schließen,  daß 
auch  Eisendämpfe  in  der  Dampfhülle  der  Sonne  enthalten  sind.  Die 
meisten  Fraunhoferschen  Linien  sind  hiernach  nichts  anderes  als 
feine  Absorptionsstreifen,  hervorgebracht  durch  die  Absorption,  welche 
die  in  der  Atmosphäre  der  Sonne  ^)  enthaltenen  Gase  und  Dämpfe 
auf  das  von  dem -weißglühenden  Sonnenkörper    ausstrahlende  Licht 

^)  Die  Natriumlinie  besteht  ebenso  wie  die  D-Linie  des  Sonnenspektmms 
aus  zwei  sehr  nahe  beieinander  stehenden  Linien  D^  und  Dg,  welche  nur  bei 
hinreichend  starker  Dispersion  getrennt  gesehen  werden. 

*)  Einige  Linien  des  Sonnenspektrums  entstehen  durch  die  Absorption  der 
Erdatmosphäre,  was  man  daran  erkennt,  daß  sie  stärker  werden,  wenn  die 
Sonne  sich  dem  Horizont  nähert  und  sonach  ihre  Strahlen  einen  längeren  Weg 
in  unserer  Atmosphäre  zu  durchlaufen  haben.  Man  nennt  sie  deshalb  „atmo- 
sphärische" Linien;  zu  ihnen  gehören  A  und  S* 
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ausüben;  sie  sind  die  ümkehrungen  der  hellen  Linien,  welche 
diesen  Gasen  und  Dämpfen  eigen  sind.  Wenn  diese  Anschauung 
richtig  ist,  so  müßte  diese  Dampf  hülle  am  Bande  der  Bonne,  wo 
sie  über  deren  weißglühenden  Körper  hinausragt,  an  Stelle  der 
dunkeln  Fraunhoferschen  Linien  helle  Linien  auf  dunklem  Grunde 
zeigen.  Bei  Sonnenfinsternissen  kann  man  in  der  Tat  diese  sog.  um- 
kehrende Schicht  mit  hellen  Linien  unmittelbar  vor  dem  Verschwinden 
des  Sonnenrandes  wahrnehmen.  Außerdem  hatte  man  schon  früher 
bei  Sonnenfinsternissen  am  Sönnenrand  rotlich  gefärbte  Hervor- 
ragungen  oder  Protuberanzen  bemerkt,  welche  bald  wie  im  Abend- 
rot glühende  Schneegebirge,  bald  wie  schwebende  Wolkenmassen  aus- 
sehen. Die  Untersuchung  mit  dem  Spektroskop  (welche  sich  auch 
bei  nicht  verfinsterter  Sonne  durchfuhren  läßt)  zeigte,  daß  das  Spektrum 
des  von  diesen  Gebilden  ausgestrahlten  Lichts  aus  hellen  Linien 
besteht,  unter  denen  die  drei  Linien  des  Wasserstofigases  (C,  F  und 
eine  etwas  hinter  Q)  die  stärksten  sind.  Die  Protuberanzen  sind  dem- 
nach in  der  Hauptsache  Ausbrüche  glühenden  Wasserstofigases,  auf 
dessen  Gegenwart  in  der  Sonnenatmosphäre  aus  der  Übereinstimmung 
seiner  hellen  Linien  mit  den  Fraimhoferschen  Linien  C,  F  und  nahe 

0  bereits  geschlossen  worden  war.  So  gibt  die  Spektr^analyse  nicht 
nur  Aufschluß  über  die  chemische  Zusammensetzung  der  Sonne, 
sondern  auch  der  übrigen  Himmelskörper,  auf  welche  sie  mit  großem 
Erfolg  ebenfalls  Anwendung  gefunden  hat. 

346.   Fluoreszenz.   Ultraviolette  Strahlen.  Läßt  man  die  Sonne 
auf  Petroleum  scheinen,,  so  strahlt  dieses  an  sich  schwach  gelbliche 

01  nach  allen  Seiten  violettblaues  Licht  aus,  indem  es  während  der 
Dauer  der  Beleuchtung  selbstleuchtend  wird;  Wasser,  in  welches 
man  einige  Stückchen  Boßkastanienrinde  geworfen  hat,  schimmert 
vermöge  des  sich  auflösenden  Äskulins  im  Tages-  oder  Sonnenlicht 
hellblau,  ebenso  eine  Chininlösung.  Das  gelbe  Uranglas  (Annaglas, 
Kanarienglas)  zeigt  bei  Tagesbeleuchtung  einen  hellgrünen,  gewisse 
Spielarten  von  Flußspat  (Fluorcalcium)  einen  blauen  Schimmer;  nach 
letzterem  Körper  hat  man  die  Erscheinung  Fluoreszenz  genannt. 
Übergießt  man  zerkleinerte  Pflanzenblätter  mit  Weingeist,  worin  das 
Blattgrün  (Chlorophyll)  sich  auflöst,  so  leuchtet  die  grüne  Lösung, 
von  den  Sonnenstrahlen  getroffen,  mit  blutrotem  Licht;  eioe  blaue 
Lösung  von  Besorcinblau  fluoresziert  hochrot,  von  Lackmus  orange, 
ebenso  die  purpurrote  Lösung  von  Naphthalinrot.  Läßt  man  das 
Sonnenlicht  durch  eine  Flasche  mit  Petroleum  gehen,  so  vermag  es, 
obgleich  viel  heller  als  das  gewöhnliche  Tageslicht,  den  blauen 
Schimmer  in  einer  zweiten  Flasche  mit  Petroleum  nicht  mehr  hervor- 
zurufen; es  müssen  demnach  diejenigen  besonderen  Strahlenarten^ 
welche  dieses  Vermögen  besitzen,  in  dem  Petroleum  der  ersten  Flasche 
zurückbehalten  (absorbiert)  und  zur  Erregung  des  blauen  Lichts  ver- 
braucht worden  sein.  Nur  solche  Strahlen  können  die  Fluoreszenz 
eines  Stoffs  hervorrufen,  welche  von  ihm  abso|f)iert  werden,  und  tun 
dies  um  so  stärker,  je  kräftiger  sie  absorbiert  werden.    Um  genauer 
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zu  ermitteln,  welche  Strahlengattungen  es  sind,  die  dieses  Selbst- 
leuchten  des  Petroleums  verursachen,  lassen  wir  ein  mittels  Spalt, 
Prisma  und  Linse  entworfenes  Sonnenspektrum  auf  die  in  einem 
Glastrog  enthaltene  Flüssigkeit  fallen,  und  beobachten,  in  welchen 
Teilen  des  Spektrums  der  blaue  Schimmer  auftritt.  Das  Kot  und 
alle  folgenden  Farben  bis  zum  Violett  gehen  wirkungslos  hindurch; 
erst  im  Violett  beginnt  der  bläuliche  Schimmer  und  bedeckt  nicht 
nur  den  violetten  Teil  des  Spektrums,  sondern  erstreckt  sich  noch 
weit  über  das  violette  Ende  hinaus  bis  auf  eine  Entfernung,  welche 
der  Länge  des  unter  gewöhnlichen  Umständen  sichtbaren  Spektrums 
etwa  gleichkommt.  Hieraus  geht  hervor,  daß  es  Strahlen  gibt, 
welche  noch  stärker  brechbar  sind  als  die  violetten,  die  aber  für 
gewöhnlich  nicht  gesehen  werden.  Man  nennt  sie  überviolette 
(ultraviolette)  Strahlen.  Auf  dem  Petroleum  werden  sie  sichtbar, 
weil  sie  seinen  blauen  Fluoreszenzschimmer  zu  erregen  imstande 
sind.  Auf  dem  hellen  bläulichen  Grunde  des  „fluoreszierenden" 
Spektrums  zeigen  sich  nicht  nur  von  Q  bis  H  die  bekannten  Fraun- 
hoferschen  Linien,    sondern  auch  das    ultraviolette  Gebiet  erscheint 
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Fig.  371. 
Sonnenspektmm  mit  dem  altrayioleiten  Teil. 


mit  zahlreichen  solchen  Linien  erfüllt,  deren  hervorragendste  mit  den 
Buchstaben  L  bis  S  bezeichnet  worden  sind  (Fig.  371).  Der  Berg- 
kristall oder  Quarz  besitzt  die  Eigenschaft,  die  ultravioletten  Strahlen 
weit  vollkommener  durchzulassen  als  Glas.  Entwirft  man  daher  das 
Spektrum  mit  einem  Prisma  und  Linsen  von  Bergkristall,  so  erscheint 
auf  dem  Petroleum  der  ultraviolette  Teil  des  Spektrums  beträchtlich 
heller  und  noch  weiter  verlängert.  Die  ultravioletten  Strahlen  können 
übrigens  auch  unmittelbar  ohne  Vermittelung  eines  fluoreszierenden 
Körpers  durch  ein  Glas-  oder  Quarzprisma  gesehen  werden;  man  sieht 
sie  in  bläulichgrauer  (lavendelgrauer)  Farbe,  wenn  man  das  gewöhn- 
lich allein  sichtbare  helle  Spektrum  abblendet ;  unser  Auge  nimmt  diese 
Strahlen  unter  gewöhnlichen  Umständen  bloß  deswegen  nicht  wahr, 
weil  sie  im  Vergleich  zu  jenen  hellen  Strahlen  zu  lichtschwach  sind. 
Jeder  fluoreszierende  Körper  wird  von  derjenigen  Strahlengattung 
am  stärksten  zum  Selbstleuchten  angeregt,  welche  er  am  kräftigsten 
absorbiert.  Farblose  oder  schwach  gelblich  aussehende  Substanzen,  wie 
Ghininlösung,  Auszug  der  Roßkastanienrinde  (Äskulin),  Petroleum  usw., 
welche  nur  die  lichtschwachen  violetten  und  ultravioletten  Strahlen 
absorbieren  und  eben  diesem  Umstand  ihr  nahezu  farbloses  Aussehen 
verdanken,  können  natürlich  nur  unter  dem  Einfluß  dieser  Strahlen 
höchster  Brechbarkeit  fluoreszieren.  Die  korallenrote  Lösung  des 
Eosins  dagegen,  welche  erbsengrün  fluoresziert,  wird  durch  die  grünen, 
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Naphthalinrot  durch  die  gelbgrünen,  Blattgrün  durch  die  hochroten 
Strahlen  am  stärksten  erregt,  in  jedem  Falle  nämlich  durch  die 
Strahlengattung,  durch  deren  Absorption  die  gesättigte  Färbung  dieser 
Körper  verursacht  wird,  und  welche  sich  im  Spektrum  des  durch- 
gelassenen Lichts  (Absorptionsspektrum)  durch  einen  schwarzen  Ab- 
sorptionsstreifen an  der  entsprechenden  Stelle  kenntlich  macht. 

Untersucht  man  das  von  einem  fluoreszierenden  Körper  aus- 
gestrahlte Licht  mittels  des  Prismas  (etwa  durch  das  Spektroskop), 
so  findet  man  es  zusammengesetzt,  auch  wenn  das  erregende  Licht 
einfach  ist.  Das  Fluoreszenzlicht  des  Petroleums  z.  B.,  welches 
man  etwa  durch  einfach  violettes  Licht  vom  Ende  des  Spektrums 
hervorruft,  wird  durch  das  Prisma  zu  einem  Spektrum  ausgebreitet, 
welches  Rot,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett  enthält,  jedoch 
in  einem  solchen  gegenseitigen  Verhältnis,  daß  die  aus  allen  diesen 
Farben  gemischte  Fluoreszenzfarbe  blau  erscheint.  Bei  allen  farblosen 
oder'  unscheinbar  gefärbten  fluoreszierenden  Körpern,  welche,  wie  Petro- 
leum, Chininlösung  usw.,  nur  die  brechbareren  Strahlen  des  Tages- 
lichts absorbieren,  enthält  das  ausgestrahlte  Fluoreszenzlicht  nur 
solche  Strahlen,  welche  weniger  brechbar  sind,  als  das  erregende 
einfache  Licht  (Stokessche  Begel).  Bei  jenen  fluoreszierenden  Sub- 
stanzen dagegen,  welche  sich  durch  starke  Absorptionsstreifen  im 
Gebiet  der  minder  brechbaren  Strahlen  auszeichnen  und  daher  lebhaft 
gefärbt  erscheinen,  können  im  Fluoreszenzlicht  auch  Strahlen  ent- 
halten sein,  welche  brechbarer  sind  als  das  erregende  Licht.  Erregt 
man  z.  B.  das  Naphthalinrot  durch  Licht,  welches  durch  rotes  Glas 
gegangen  ist  und  nur  rote  und  orangefarbene  Strahlen  enthält,  so 
findet  man,  daß  das  erregte  Fluoreszenzlicht  aus  Bot,  Orange,  Gelb 
und  Gelb  grün  zusammengesetzt  ist,  daß  also  durch  orangefarbenes 
Licht  die  stärker  brechbaren  gelbgrünen  Strahlen  hervorgerufen  worden 
sind  (Lommel,  1871). 

347.  Phosphoreszenz.  Ultrarote  Strahlen.  Phosphoreszenz 
nennt  man  im  allgemeinen  jedes  schwache  Leuchten  eines  Körpers, 
durch  welche  Ursachen  es  auch  hervorgerufen  sein  mag.  Das  Leuchten 
des  Phosphors  ist  die  Folge  seiner  langsamen  Verbrennung;  auch 
das  Leuchten  faulen  Holzes,  faulender  Fische,  der  Johanniswürmchen 
erklärt  sich  durch  chemische  Vorgänge.  Aber  auch  infolge  me- 
chanischer Einwirkungen  sieht  man  oft  Lichtentwickelung  auftreten^ 
z.  B.  beim  Zusammenschlagen  zweier  Kieselsteine,  beim  Zerbrechen 
von  Kreide,  beim  Zerstoßen  von  Zucker,  beim  Spalten  von  Glimmer. 
Der  Chlorophan,  eine  gewisse  Sorte  Flußspat,  wird  durch  Erwärmen 
leuchtend,  ebenso  manche  Diamanten. 

Besonders  merkwürdig  ist  das  Leuchten  mancher  Körper  nach 
vorhergegangener  Beleuchtung.  Am  schönsten  phosphoreszieren  auf 
diese  Weise  die  sogen.  Leuchtsteine,  Schwefelverbindungen  der 
alkalischen  Erdmetalle  (Calcium,  Strontium,  Baryum),  welche  durch 
Glühen  der  entsprechenden  Erden  Kalk,  Strontian  oder  Baryt  mit 
Schwefel  dargestellt  werden.     Läßt  man  die  weißlichen  Pulver,    die 
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man  auf  diese  Weise  erhält,  nur  wenige  Augenblicke  vom  Sonnen- 
oder Tageslicht  bescheinen,  so  leuchten  sie  nun  stunden-,  ja  tagelang 
mit  sanftem  farbigen  Licht,  dessen  Farbe  von  dem  Darstellungs- 
yerfahren  und  geringen  fremden  Beimengungen  abhängt 

Um  die  Wirkung  der  verschiedenen  Strahlengattungen  auf  diese 
Substanzen  zu  untersuchen,  entwerfen  wir  ein  Sonnenspektrum  auf 
einem  Schirm,  dessen  Oberfläche  mit  einem  dieser  phosphoreszierenden 
Pulver  (z.  B.  mit  der  käuflichen  Balmainschen  Leuchtfarbe)  über- 
zogen und  durch  vorhergegangene  Beleuchtung  mit  Tageslicht  zum 
Leuchten  gebracht  worden  ist;  nachdem  die  Strahlen  des  Spektrums 
einige  Minuten  lang  eingewirkt  haben  und  dann  abgeblendet  worden 
sind,  sehen  wir  im  Dunkeln  auf  dem  Schirm  ein  eigentümliches  „phos- 
phorographisches"  Bild  des  Spektrums,  welches  da,  wo  die  blauen 
und  violetten  Strahlen  hintrafen,  mit  hellerem  Phosphoreszenzlichte 
strahlt  als  der  schwach  leuchtende  Grund  des  Schirmes,  dort  aber, 
wo  Grün,  Gelb,  Rot  gewirkt  haben,  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint. 
Man  sieht  also,  daß  nur  die  brechbareren  Strahlen  (etwa  von  der 
Fraunhoferschen  Linie  F  an)  die  Phosphoreszenz  zu  erregen  imstande 
sind,  die  weniger  brechbaren  dagegen  das  bereits  vorhandene  Phos- 
phoreszenzlicht auslöschen.  Diese  auslöschende  Wirkung  erstreckt 
sich  aber  noch  weit  über  das  rote  Ende  des  Spektrums  (Linie  J) 
hinaus:  daraus  folgt,  daß  es  noch  unsichtbare  Strahlen  gibt,  welche 
weniger  brechbar  sind  als  die  roten,  und  die  man  daher  ultrarote 
(infrarote)  Strahlen  nennt.  Das  vollständige  Sonnenspektrum  besteht 
demnach  aus  folgenden  drei  Teilen:  dem  unsichtbaren  ultraroten 
Teil,  dem  zwischen  den  Frauenhoferschen  Linien  Ä  und  H  gelegenen 
sichtbaren  Teil  und  dem  unsichtbaren  ultravioletten  Teil. 

Der  Auslöschung  des  Phosphoreszenzlichts  durch  die  genannten 
Strahlen  geht  im  allgemeinen  ein  stärkeres  Aufleuchten  der  Substanz 
vorher;  diese  Strahlen  bewirken,  daß  der  Ener^evorrat,  den  der  phos- 
phoreszierende Körper  durch  Absorption  der  ihn  erregenden  brech- 
bareren Strahlen  in  sich  aufgenommen  hat,  in  kürzerer  Zeit  und 
darum  gleichsam  konzentrierter  wieder  herausgegeben  wird.  Läßt  man 
daher  auf  einen  phosphoreszierenden  Schirm  ein  Spektrum  fallen,  so 
erblickt  man  außerhalb  seines  roten  Endes  das  Gebiet  der  ultraroten 
Strahlen  in  hellem  Grüulichblau,  weil  hier  das  Phosphoreszenzlicht  zu 
höherer  Leuchtkraft  angefacht  wird  (Becquerel,  1866.  Lommel,  1883). 

E.  Wiedemann  bezeichnet  alle  Leuchtprozesse  ohne  entsprechende 
Erhitzung  als  Lumineszenz,  und  zwar  durch  absorbiertes  Licht 
hervorgerufene  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  als  Photolumineszenz, 
das  Leuchten  durch  Einwirkung  von  Kathodenstrahlen  (282)  als 
Kathodolumineszenz,  das  durch  chemische  Vorgänge  bedingte  Leuchten 
als  Chemilumineszenz. 

348.  Wärmewirkung  der  Strahlen.  Die  ultraroten  Strahlen 
wurden  übrigens  schon  1800  von  Herschel  entdeckt,  als  er  ein  berußtes 
Thermometer  durch  das  Spektrum  fährte  und  beobachtete,  daß  die 
Wärmewirkung  vom  violetten  nach  dem  roten  Ende  hin  zunimmt  und 
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mit  Ruß  zur  Aufnahme  der  Wärmestrahlen  fähig  gemacht  worden, 
steigt;  und  eine  daselbst  aufgestellte  schwach  phosphoreszierende  Platte 
leuchtet  hell  auf  (347).  Eine  Sammellinse  entwirft  von  der  heißen 
Kugel  jenseits  ein  unsichtbares  Wärmebild,  welches  auf  der  phos- 
phoreszierenden Platte  ebenfalls  sichtbar  wird.  Durch  ein  Prisma 
werden  die  Strahlen,  die  von  der  heißen  Kugel  ausgehen,  gebrochen, 
wie  die  Lichtstrahlen,  aber  sie  werden  weniger  stark  als  die  roten 
Strahlen  abgelenkt.  Sie  sind  demnach  von  derselben  Natur  wie  die 
ultraroten  Strahlen  der  Sonne. 

Die  Durchlässigkeit  verschiedener  Körper  ist,  wie  für  helle 
Strahlen,  so  auch  fär  dunkle  Wärmestrahlen  sehr  verschieden.  Reine 
Luft  läßt  die  Sonnenstrahlen,  dunkle  wie  helle,  fast  vollständig  durch 
sich  hindurchgehen;  sie  wird  daher  von  ihnen  nur  unbedeutend 
erwärmt;  die  höheren  Luftschichten,  obgleich  sie  die  Sonnenstrahlen 
aus  erster  Hand  empfangen,  bleiben  dennoch  so  kalt,  daß  selbst  in 
der   heißen   Zone   die  Gipfel   der  Hochgebirge   mit   ewigem   Schnee 

bedeckt  sind.  Die  Erwärmung  der  Atmo- 
sphäre erfolgt  zum  weitaus  größeren  Teil 
nicht  unmittelbar  durch  die  Sonnenstrahlen, 
sondern  mittelbar  durch  die  erhitzte  Erd- 
oberfläche, welche  ihre  durch  Einsaugung 
der  Strahlen  erworbene  Wärme  zunächst 
Fig.  373.  den  sie  berührenden  unteren  Luftschichten 

Zarückwerfung  der  Wärmestrahien.   mitteilt;    indem    diese,    leichter  geworden, 

emporsteigen,  fiihren  sie  die  Wärme  auch 
den  höheren  Luftschichten  zu.  Weder  das  Wasser,  noch  die  Wolken,  noch 
irgend  welche  Bestandteile  der  festen  Erdrinde  sind  so  durchlässig  wie  die 
Luft;  alle  absorbieren  einen  größeren  oder  geringeren  Anteil  der  sie 
treflenden  Sonnenstrahlen  und  erwärmen  sich  dadurch.  Melloni  nannte 
Körper,  welche  die  dunkeln  (ultraroten)  Wärmestrahlen  in  ähnlicher 
Weise  durchlassen  wie  durchsichtige  Körper  die  leuchtenden  Strahlen, 
diatherman;  atherman  dagegen  solche,  welche  die  dunkeln  Wärme- 
strahlen absorbieren.  Steinsalz  läßt  fast  alle  dunkeln  Wärmestrahlen 
(ebensogut  wie  die  hellen)  durch  ^)  und  verhält  sich  demnach  zu 
ihnen  wie  ein  farblos  durchsichtiger  Körper  gegenüber  den  Licht- 
strahlen; der  ftir  Licht  ebenso  durchsichtige  Alaun  dagegen  ist  für 
ultrarote  Strahlen  nahezu  undurchlässig.  Andere  Körper  absorbieren 
bestimmte  Partien  aus  dem  ultraroten  Gebiet  des  Spektrums  und 
verhalten  sich  also  den  dunkeln  Wärmestrahlen  gegenüber  ähnlich 
wie  gefärbte  durchsichtige  Körper,  welche  nur  Lichtstrahlen  von  ge- 
wisser Farbe  durchlassen,  andersfarbige  aber  absorbieren.  Melloni  be- 
zeichnet dieses  Verhalten  als  Wärmefärbung  oder  Thermochrose. 
Aus  allen  diesen  Tatsachen  geht  hervor,  daß  zwischen  den 
dunkeln  Wärmestrahlen  und  den  Lichtstrahlen  an  sich  kein  anderer 


^)  Um  ein  Spektrum  mit  vollständigem  ultraroten  Teil  zu  erhalten,  wendet 
man  daher  Linsen  und  Prismen  aus  Steinsalz  oder  Flußspat  an. 
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Unterschied  besteht  als  der  stufenweise  Unterschied  der  Brechbarkeit; 
jene  unterscheiden  sich  von  den  roten  Strahlen  nicht  mehr  als  die 
roten  von  den  gelben  oder  die  gelben  von  den  grünen.  Die  Unsicht- 
barkeit  jener  wie  die  Sichtbarkeit  dieser  ist  nicht  in  dem  Wesen  der 
Strahlen,  sondern  in  der  Beschaffenheit  unseres  Auges  begründet, 
welches  zur  Wahrnehmung  der  ultraroten  Strahlen  nicht  befähigt  ist. 
Diese  sind  uns  unmittelbar  nur  durch  den  Gefühlssinn  als  Wärme 
wahrnehmbar,  die  hellen  Strahlen  dagegen  wirken  gleichzeitig  auf 
zwei  Sinne,  auf  die  Gefuhlsnerven  als  Wärme,  auf  das  Auge  als 
Licht.  Jeder  Lichtstrahl  ist  zugleich  auch  ein  Wärmestrahl. 
Wir  sind  durch  kein  Mittel  imstande,  die  Wärmewirkung,  welche 
z.  B.  dem  einfachen  gelben  Lichte  der  Natriumflamme  innewohnt, 
von  seiner  Lichtwirkung  zu  trennen;  es  gibt  eben  keine  Strahlen 
von  dieser  Brechbarkeit,  welche  nur  Wärmewirkung  und  keine  Licht- 
wirkung hervorzubringen  vermögen.  Licht-  und  strahlendeWärme 
sind  daher  als  Wirkungen  ein  und  derselben  Ursache  nicht  an  sich, 
sondern  nur  für  uns,  als  Empfindungsformen,  voneinander  verschieden. 
Derselbe  einheitliche  Strahl  ruft  in  uns  je  nach  der  Nervenbahn, 
durch  welche  der  von  ihm  hervorgebrachte  Eindruck  zu  dem  Sitz 
unseres  Bewußtseins  geleitet  wird,  bald  Licht-,  bald  Wärmeempfindung 
hervor,  ähnlich  wie  eine  angeschlagene  Stimmgabel  in  unserem  Ohre 
eine  Tonempfindung,  in  der  berührenden  Hand  aber  das  Gefiihl  des 
Schwirrens  hervorruft. 

349.  Abhängigkeit  der  Strahlang  von  der  Temperatur. 
Energiespektrum.  Die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  daß  die 
Strahlung,  die  ein  Körper  aussendet,  um  so  stärker  ist,  je  höher 
seine  Temperatur  ist.  Aber  mit  steigender  Temperatur  ändert  sich 
nicht  bloß  die  Stärke,  sondern  auch  die  Beschaffenheit  der  Strahlung. 
Ein  mäßig  warmer  Körper  sendet  nur  dunkle ,  Strahlen  aus.  Er- 
wärmen wir  ihn  höher,  so  treten  allmählich  zu  diesen  dunkeln  immer 
höher  brechbare  Strahlen  dazu;  der  heiße  Körper  vdrd  sichtbar,  er 
glüht.  Bei  540®  zeigt  sich  das  Rot  bis  gegen  B  (dunkles  Rot- 
glühen), bei  700®  (Hellrotglühen)  erstreckt  sich  das  Spektrum  der 
ausgesandten  Strahlen  bis  jenseits  F  und  endlich  beim  Weißglühen 
(1200®)  über  H  hinaus. 

Der  nach  Draper  bei  etwa  525®  beginnenden  Rotglut  geht  die 
1887  von  F.Weber  entdeckte  Grauglut  vorauf,  die  bei  etwa  400® 
beginnt.  In  diesem  Stadium  senden  die  Körper  ein  ganz  schwaches 
Leuchten  aus,  das  als  ein  farbloser  Lichtschimmer  zuerst  von  den  für 
geringe  Lichtstärken  empfindlicheren  seitlichen  Teilen  des  Augenhinter- 
grundes (im  indirekten  Sehen)  wahrgenommen  wird  (Gespenstergrau). 

Genauere  Untersuchungen  über  die  Änderung  der  Strahlung 
mit  der  Temperatur  sind  in  neuerer  Zeit  von  Langley,  später  von 
Paschen,  Lummer  und  Pringsheim  angestellt  worden.  Um  zu  unter- 
suchen, welche  Strahlen  ein  Körper  aussendet,  wie  sich  die  Energie 
der  einzelnen  Strahlenarten  zueinander  verhält  und  wie  sie  sich 
mit   der  Temperatur   ändert,   läßt   man   nicht   die  ganze  Strahlung 
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des  Körpers,  sondern  nun  schmale  Bezirke  der  spektral  zerlegten 
Strahlung  auf  die  Thermosäule  oder  das  Bolometer  fallen.  Diesem 
Apparate  gibt  man  hierßir  die  Gestalt  einer  geraden,  möglichst 
feinen  Linie,  die  man  wie  den  vertikalen  Faden  eines  Fadenkreuzes 
auf  die  einzelnen  Strahlenarten  des  Spektrums  einstellen  kann.  Die 
Wärmewirkung,  welche  ein  solches  lineares  Bolometer  anzeigt,  ist 
dann  ein  Maß  für  die  Energie  deijenigen  Strahlenart,  von  der  es 
getroffen  wird.  Mißt  man  in  diesem  Maß  die  Strahlungsenergie 
für  die  einzelnen  Strahlenarten,  indem  man  den  Apparat  durch  das 
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Fig.  374. 
Yerteilang  der  Energie  im  Spektrum. 

ganze  Spektrum  hindurchwandern  laßt,  so  findet  man,  daß  die 
Strahlungsenergie  für  eine  gewisse  Stelle  am  größten  ist  und  von 
hier  aus  nach  der  Seite  der  sichtbaren  Strahlen  schneller,  nach 
der  anderen  Seite  hin  langsamer  abnimmt  Denkt  man  sich  die 
verschiedenen  Strahlenarten  dargestellt  durch  die  Punkte  einer 
horizontalen  Linie  und  errichtet  man  in  jedem  Punkte  eine  senk- 
rechte gerade  Linie,  deren  Länge  man  der  dieser  Strahlenart  ent- 
sprechenden Wärmewirkung  proportional  nimmt,  so  bilden  die  oberen 
Enden  dieser  Linien  eine  Kurve  derart,  wie  sie  in  Fig.  374  ab- 
gebildet ist.  Eine  solche  Kurve  stellt  uns  also  anschaulich  die 
Energieverteilung  im  Spektrum  eines  strahlenden  Körpers  vor. 
Fig.  374  zeigt  uns  in  erster  Linie,  wie  ausgedehnt  das  ultrarote 
Spektrum  erscheint,  wenn  man  hinreichend  empfindliche  Meßinstrumente 
verwendet.     Allerdings   ist   die   in   der   Figur   gewählte  Anordnung 
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der  Strahlenarten  nicht  diejenige,  welche  ein  Prisma  ergeben  würde. 
Bei  der  prismatischen  Zerlegung  hängt  die  Verteilimg  der  Strahlen- 
arten auf  die  Ausdehnung  des  Spektrums  nicht  bloß  von  den 
Strahlen,  sondern  auch  von  der  Natur  des  Prismenstoffes  ab.  Un- 
abhängig davon  ist  man,  wenn  man  die  spektrale  Zerlegung  durch 
ein  Beugungs^tter  bewirkt  (359).  Hier  ordnen  sich  die  Strahlen- 
arten ihrer  Natur  entsprechend,  d.  h.,  wie  wir  in  den  nächsten  Ab- 
schnitten sehen  werden,  nach  ihren  Wellenlängen.  Danach  sind  sie 
auch  in  Fig.  374  auf  der  horizontalen  Linie  aufgetragen  (die  bei- 
geschriebenen Zahlen  bedeuten  Wellenlängen  in  tausendstel  Milli- 
metern). Das  sichtbare  Spektrum  ist  dabei  auf  das  kleine  schraffierte 
Gebiet  beschränkt  Links  davon  zwischen  0  und  der  Orenze  des 
schrafSerten  Teiles  liegt  das  ultraviolette  Gebiet,  rechts  davon  liegt 
die  ultrarote  Strahlung.  Die  vier  verschiedenen  Kurven  dieser  Figur 
zeigen  uns,  wie  sich  die  Wärmewirkung  der  einzelnen  Strahlenarten 
im  Spektrum  mit  der  Temperatur  ändert.  Die  Kurven  stellen  sie  dar 
für  die  Temperaturen  250  ^  500  ^  750  ^  und  1000  ^  Celsius.  Man  sieht, 
wie  das  Maximum  der  Energie  mit  wachsender  Temperatur  sich  nach 
dem  sichtbaren  Spektrum  hin  verschiebt  und  zugleich  die  Wärme- 
wirkung dieses  Maximums  mit  der  Temperatur  sehr  schnell  ansteigt. 
Durch  schwierige  theoretische  Betrachtangen  ist  es  in  letzter  Zeit  gelungen, 
die  Abhängigkeit  der  Strahlungsenergie  von  der  Strahlenart  (d.  h.  der  Wellenlänge 
als  dem  Charakteristikum  der  Strahlenart)  einerseits  und  von  der  Temperatur 
andererseits  durch  eine  Formel  darzustellen.  Aus  ihr  hat  sich  eine  einfache 
Gesetzmäßigkeit  fär  die  Stärke  und  die  Lage  des  Maximums  der  Energiekurve 
ergeben.  Danach  wächst  die  Strahlnngsenergie  des  Maximums  wie  die  fünfte 
Potenz  der  absoluten  Temperatur.  Für  die  Kurve  t  =  1000^  (in  absoluter 
Temperatur  1273)  und  t  =  750  (T  =  1023)  verhalten  sich  also  die  gestrichelt 
gezeichneten  Ordinaten  des  Maximums  wie  (1273/1023)^  Die  Strahlenart  aber, 
auf  die  das  Maximum  fällt,  ändert  sich  mit  der  Temperatur  so,  daß  ihre  Wellen- 
länge der  absoluten  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  umgekehrt  proportional 
ist  (W.  Wiens  Yerschiebungsgesetz).  Auch  für  die  gesamte,  von  einem  Körper 
ausgestrahlte  Energie,  die  man  mißt,  wenn  man  sie  ohne  spektrale  Zerlegung 
auf  eine  Thermosäule  oder  ein  Bolometer  fallen  läßt,  hat  sich  aus  theoretischen 
Betrachtungen  eine  einfache  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ergeben.  Die 
gesamte  Strahlungsenergie  ist  nämlich  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Tempe- 
ratur proportional  (Gesetz  von  Stefan  und  Boltzmann).  Bei  546^  G  ist  also 
z.  B.  die  gesamte  Strahlung,  die  ein  Körper  aussendet,  81  mal  größer,  bei  273^  C 
16  mal  größer  als  bei  0  ^  G.  Diese  Gesetzmäßigkeiten  sind  durch  experimentelle 
Untersuchungen  bestätigt  worden.  Doch  gelten  sie  nicht  für  beliebige  strahlende 
Körper,  sondern  nur  fUr  solche,  welche  alle  Strahlen  gleich  gut  ausstrahlen.  Da 
Emission  und  Absorption  parallel  gehen,  gelten  also  jene  Betrachtungen  für 
Körper,  die  alle  Strahlen  auch  gleich  gut  absorbieren.  Einen  Körper,  der  das 
tut,  nennen  wir  einen  vollkommen  schwarzen  Körper.  Zur  Prüfung  der  obigen 
Strahlungsgesetze  hat  man  daher  zunächst  die  Strahlung  an  möglichst  schwarzen 
Körpern  untersucht.  Man  kann  aber  der  Bedingung  des  schwarzen  Körpers 
besser  als  mit  künstlich  geschwärzten  Flächen  und  in  ganz  vollkommener  Weise 
genügen,  wenn  man  die  aus  dem  Innern  eines  strahlenden  Hohlkörpers  aus- 
tretende Strahlung  benutzt.  In  der  Tat  erscheint  ein  Loch,  durch  das  man  in 
das  geschwärzte  Innere  einer  kupfernen  Hohlkugel  hineinblickt,  vollkommen 
schwarz;  es  absorbiert,  wenn  es  klein  ist  im  Vergleich  zur  ganzen  Kugel,  alle 
Strahlen,  die  darauf  fallen.  In  gleicher  Weise  entspricht  dann  auch  die  Strahlung, 
die  aus  diesem  Loche  austritt,  wenn  man  die  Kugel  erwärmt,  der  Strahlung 
eines  idealen  schwarzen  Körpers. 
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Auch  an  nicht  schwarzen  Kdrpem  hat  sich  das  Wiensche  Yerschiebungs- 
gesetz,  daß  die  Wellenlänge  des  Energiemaximums  der  absoluten  Temperatur 
umgekehrt  proportional  ist,  bestätigt;  aber  die  Strahlung  ist  bei  solchen  Körpern 
geringer  und  der  Anstieg  mit  der  Temperatur  etwas  steiler  als  bei  dem 
schwarzen  Körper;  beim  blanken  Platin  z.  B.  ist  die  Gesamtstrahlung  nicht  mit 
der  4.,  sondern  nahezu  mit  der  5.  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional. 
Von  den  Gesetzen  der  Strahlung  kann  man  umgekehrt  Anwendung  machen,  um 
die  Temperatur  strahlender  Körper  zu  ermitteln,  (optische  oder  Strahlungs- 
pyrometrie)  indem  man  die  Größe  ihrer  Gesamtstrahlung  oder  die  Lage  ihres 
Energiemaximums  bestimmt.  Für  die  Temperatur  der  Sonnenoberfläche  hat 
sich  danach  etwa  6000^  C  ergeben. 

350.  Badiometer.  Zum  Nachweis  der  Wärme  Wirkung  von 
Strahlen  kann  auch  das  Radiometer  (StrahluDgsmesser,  Lichtmühle) 

dienen,  ein  von  Crookes  erfundener  Apparat,  der  durch . 
Licht-  und  Wärmestrahlen  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
Es  besteht  aus  einem  vierarmigen,  mittels  eines  Glas- 
hütchens auf  einer  Nadelspitze  drehbaren  Bädchen 
(Fig.  375)  aus  Aluminiumdraht;  jeder  Arm  tragt  ein 
vertikales  Blättchen  aus  geglühtem  Glimmer,  dessen 
eine  Seite  geschwärzt  ist  und  zwar  so,  daß  die  schwarzen 
Flächen  alle  nach  derselben  Drehrichtung  gekehrt  sind. 
Das  Ganze  ist  in  eine  Glaskugel  von  5 — 6  cm  Durch- 
messer eingeschlossen,  in  welcher  die  Luft  in  hohem 
Grade  verdünnt  ist.  Läßt  man  auf  das  Radiometer 
Licht-  oder  Wärmestrahlen  treffen,  so  dreht  sich  das 
Rädchen,  indem  die  nicht  geschwärzten  Flächen  voran- 
gehen, als  ob  die  schwarzen  Flächen  durch  die  Strahlen 
p.  eine  Abstoßung  erlitten,   und  zwar  um  so  rascher,  je 

Eadiometer.  kräftiger  die  Wärmewirkung  der  Strahlung  ist.  Man  kann 
sich  den  Vorgang  im  Sinne  der  kinetischen  Gastheorie 
(129)  etwa  dadurch  erklären,  daß  die  in  rascher  Bewegung  befindlichen 
Luftmoleküle  an  den  durch  Absorption  höher  erwärmten  geschwärzten 
Flächen  schneller  und  häufiger  zurückprallen,  als  an  den  nicht  ge- 
schwärzten Flächen  und  jenen  daher  einen  kräftigeren  Rückstoß  erteilen. 
Wenn  man  ein  Radiometer  vom  violetten  Ende  nach  dem  roten 
Ende  eines  Spektrums  verschiebt,  so  beobachtet  man,  daß  es  sich  mit 
steigender  Geschwindigkeit  dreht  und  fortfährt,  sich  zu  drehen,  wenn 
man  es  über  das  rote  Ende  hinaus  in  das  ultrarote  Gebiet  gebracht  hat. 

351.  Chemische  Wirkung  des  Lichts.  Photographie.  Es  ist 
eine  alte  Erfahrung,  daß  es  Körper  gibt,  welche  durch  die  Ein- 
wirkung des  Lichts  eine  bleibende  Umwandlung  ihrer  Eigenschaften, 
eine  Änderung  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  erfahren.  Das 
Bleichen  der  Leinwand  und  des  Wachses,  das  sog.  „Verschießen" 
gefärbter  Zeuge,  das  Verblassen  von  Aquarellmalereien,  das  Braun- 
werden des  Tannenholzes  usw.  sind  bekannte  Beispiele  für  die  chemi- 
sche Wirkung  des  Lichts.  Legt  man  auf  ein  Blatt  Papier,  das 
Chlorsilber  enthält,  einen  flachen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Pflanzenblatt, 
und  läßt  das  Tageslicht  darauf  scheinen,  so  wird  das  Chlorsilber  an 
den  freigebliebenen  Stellen  des  Papiers  durch  das  Licht  geschwärzt. 
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und  man  erhält  auf  dunklem  Grund  ein  helles  Bild  des  Pflanzen- 
blatts. Noch  empfindlicher  gegen  die  Einwirkung  des  Lichts  als 
Chlorsilber  ist  Brom-  und  Jodsilber.  Auf  dieser  chemischen  Wirkung 
des  Lichts  auf  Silbersalze  beruht  die  Photographie.  Das  Ver- 
fahren des  Photographen  besteht  nämlich  darin,  daß  er  das  durch 
eine  Camera  obscura  entworfene  Bild  einer  Person  oder  eines  Gegen- 
standes auf  einer  Glasplatte  auffangt,  welche  mit  einer  Bromsilber 
enthaltenden  Kollodium-,  Eiweiß-  oder  Gelatineschicht  überzogen  ist. 
Auf  der  herausgenommenen  Platte  sieht  man  zunächst  noch  kein 
Bild,  denn  das  Licht  hat  während  der  kurzen  Dauer  seiner  Ein- 
wirkung die  Zersetzung  des  Silbersalzes  erst  eingeleitet;  um  das  Bild 
hervorzurufen  oder  zu  entwickeln,  wird  die  Platte  mit  der  Lösung 
einer  reduzierenden  Substanz  (Eisenvitriol,  Hydrochinon)  Übergossen, 
welche  die  begonnene  Zersetzung  vollendet.  An  den  hellsten  Stellen 
des  Bildes  wird  hierdurch  das  Bromsilber  völlig  geechwärzt,  an  den 
halb  dunkeln  Stellen  tritt,  je  nach  den  Abstufungen  der  Schatten, 
teilweise  Schwärzung  ein,  au  den  ganz  dunkeln  Stellen  aber  bleibt 
das  Bromsilber  unverändert.  Man  hat  nun  auf  der  Glasplatte  ein 
sogen,  negatives  Bild,  welches  die  hellen  Stellen  des  Gegenstandes 
dunkel,  die  dunkeln  hell  zeigt.  Dieses  Bild  würde  aber  nur  von 
kurzer  Dauer  sein,  weil  das  unverändert  gebliebene  Silbersalz  durch 
das  Tageslicht  bald  ebenfalls  zersetzt  und  sonach  die  ganze  Platte 
geschwärzt  werden  würde.  Das  Bild  wird  daher  fixiert,  indem  man 
es  mit  einer  Lösung  von  unterschwef ligsaurem  Natrium  oder  Cyan- 
kalium  abspült,  die  das  unzersetzte  Silbersalz  auflöst.  Ein  positives 
Bild  mit  Licht  und  Schatten  an  den  richtigen  Stellen  erhält  man, 
wenn  man  die  negative  Platte  auf  Chlorsilberpapier  legt  und  dem 
Sonnenlicht  aussetzt,  das  hinter  jeder  hellen  Stelle  der  Platte  eine 
dunkle  Stelle  auf  dem  Papier  erzeugt.  Das  positive  Bild  wird 
sodann  durch  Auswaschen  des  Papiers  mit  einer  Lösung  von  unter- 
schwef ligsaurem  Natrium,  welche  das  unzersetzt  gebliebene  Chlor- 
silber auflöst,  fixiert.  Das  Entwickeln  und  Fixieren  wird  bei  gelber 
oder  roter  Beleuchtung  vorgenommen,  da  die  Silbersalze  für  gelbes 
und  rotes  Licht  unempfindlich  sind. 

Schon  aus  der  alltäglichen  Erfahrung  ergibt  sich  nämlich,  daß 
die  blauen  Strahlen  photographisch  wirksamer  sind  als  gelbe  und 
rote;  denn  ein  blaues  Kleid  z.  B.  sieht  in  der  Photographie  sehr  hell 
aus,  ein  rote's  dagegen  sehr  dunkel,  obgleich,  unmittelbar  betrachtet,, 
gerade  ersteres  dem  Auge  als  das  dunklere  erscheint.  Chlorsilber- 
papier, zum  Teil  mit  rotem,  zum  Teil  mit  blauem  Glas  bedeckt,, 
wird  im  Licht  nur  unter  letzterem  geschwärzt.  Den  unmittelbarsten 
Aufschluß  über  die  Wirkung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  erhält 
man  aber,  indem  man  das  Sonnenspektrum  selbst  photographiert. 
Bei  einer  gewöhnlichen  photographischen  Platte  bleiben  die  roten,, 
gelben  und  ein  Teil  der  grünen  Strahlen  völlig  unwirksam,  dagegen 
bildet  sich  das  blaue  und  violette  Grebiet  mit  allen  Fraunhoferschen 
Linien    sehr   schön  ab;    das   photographierte  Spektrum   endigt  aber 
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nicht  wie  das  unmittelbar  gesehene  mit  der  am  Ende  des  Violett 
liegenden  Linie  J7,  sondern  erstreckt  sich  noch  weit  darüber  hinaus, 
da  auch  die  ultravioletten  Strahlen  photographisch  wirksam  sind. 
Wenn  man  der  lichtempfindlichen  Schicht  Farbstoffe  (Azalin,  Eosin  u.  a.) 
zusetzt,  welche  die  weniger  brechbaren  Strahlen  absorbieren,  so  erhalt 
man  sogen,  orthochromatische  Platten,  auf  welche  auch  die  grünen, 
gelben,  roten  Strahlen  chemisch  wirken.  Mittels  einer  besonders 
präparierten  Bromsilberemulsion  ist  es  Abney  (1880)  sogar  gelungen, 
das  ultrarote  Gebiet  des  Spektrums  zu  photographieren.  Die  Photo- 
graphie der  weniger  brechbaren  Teile  des  Spektrums  bis  weit  ins 
Ultrarote  hinein  gelingt  auf  folgende  Weise  auch  mit  gewöhnlichen 
photographischen  Platten:  man  erzeugt  auf  einer  phosphoreszierenden 
Flache  (Balmainsche  Leuchtfarbe)  das  phosphorographische  Bild  des 
Spektrums  (347),  auf  dessen  dunklem  .Grunde  die  Fraunhoferschen 
Linien  bläulich  leuchtend  stehen  bleiben,  und  legt  auf  dieses  Bild 
eine  gewöhnliche  Gelatinetrockenplatte,  auf  der  sich  nun  das  Spektrum 
mit  allen  seinen  Einzelheiten  deutlich  abbildet  (Lommel,  1890). 

Man  kann  die  brechbareren  Strahlen,  welche  auf  Chlor-,  Brom- 
und  Jodsilber  wirken,  nämlich  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten, 
passend  als  photographische  Strahlen  bezeichnen.  Wenn  man 
sie,  wie  häufig  geschieht,  „chemische  Strahlen*'  nennt,  so  schreibt  man 
ihnen  dadurch  mit  Unrecht  die  ausschließliche  Fähigkeit  zu,  chemisch 
zu  wirken.  Ihre  chemische  Wirkung  beruht  nicht,  wie  man  durch 
letztere  Bezeichnung  verleitet  werden  könnte  zu  glauben,  auf  einem 
besonderen,  ihnen  im  Gegensatz  zu  anderen  Strahlen  allein  inne- 
wohnenden chemischen  oder,  wie  man  auch  gesagt  hat,  aktinischen 
Vermögen,  sondern  einfach  auf  dem  Umstand,  daß  jene  leicht  zer- 
setzbaren SUbersalze  die  brechbaren  Strahlen  absorbieren,  die  weniger 
brechbaren  aber  ungehindert  durchlassen.  Eine  Wirkung  auf  einen 
Körper,  sei  es  eine  chemische  oder  irgend  eine  andere,  können  aber 
nur  solche  Strahlen  hervorbringen,  welche  von  dem  Körper  absorbiert 
werden.  Auf  einen  zersetzbaren  Körper,  welcher  vorzugsweise  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  absorbiert,  werden  daher  gerade  diese 
am  stärksten  chemisch  wirken.  Ein  Beispiel  für  die  chemische 
Wirkung  der  minder  brechbaren  Strahlen  bietet  uns  die  Natur  selbst 
im  großen  dar.  Die  Pflanzen  nämlich  beziehen  die  gesamte  Menge 
des  Kohlenstoffs,  welchen  sie  zum  Aufbau  ihres  Körpers  bedürfen, 
aus  der  Luft,  indem  sie  die  der  Luft  beigemischte  gasförmige  Kohlen- 
säure zerlegen  in  Kohlenstoff*,  welcher  in  der  Pflanze  zurückbleibt, 
und  Sauerstoff^,  welcher  gasförmig  in  die  Atmosphäre  zurückkehrt. 
Diese  Zerlegung  der  Kohlensäure  unter  Aneignung  (Assimilation) 
des  Kohlenstoffs  vollzieht  sich  in  den  grünen  Pflanzenteilen  durch 
die  Einwirkung  des  Sonnenlichts  auf  das  Blattgrün  (Chlorophyll),  und 
zwar  vorzugsweise  durch  die  vom  Chlorophyll  absorbierten  mittleren 
roten  Strahlen  (Lommel,  1871.  Engelmann,  1881). 

352.  Energie  der  Sonnenstrahlung.  Wenn  die  Sonnenstrahlen 
an  der  Erdoberfläche  vollständig  zurückgeworfen  würden,  so  könnten 
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sie  dieselbe  weder  erwännen,  noch  in  irgend  einer  Art  auf  sie 
wirken;  ihre  Wirkung  wird  erst  ermöglicht  durch  die  absorbierende 
Fähigkeit  der  irdischen  Gegenstände.  Die  klare  Luft  läßt  die  Sonnen- 
strahlen fast  ungeschwächt  durch  sich  hindurchgehen  und  wird  daher 
von  ihnen  unmittelbar  nur  wenig  erwärmt;  dagegen  erfahrt  die  feste 
Erdrinde,  welche  ein  bedeutendes  Absorptionsvermögen  besitzt,  eine 
beträchtliche  Erwärmung;  vom  Boden  aus  wird  nun  allmählich  auch 
die  Luft  erwärmt;  indem  diese  Erwärmung  an  verschiedenen.  Stellen 
der  Erdoberfläche  ungleich  ausfallt,  z.  B.  am  Äquator  wegen  des 
steileren  Einfallens  der  Strahlen  einen  höheren  Grad  erreicht  als  in 
den  Polargegenden,  wird  das  Gleichgewicht  der  Atmosphäre  gestört 
und  sucht  sich  durch  Strömungen,  welche  wir  Winde  nennen,  wieder- 
herzustellen. Die  Bewegungen  unserer  Atmosphäre  werden  sonach 
ursprünglich  durch  die  Sonnenstrahlen  verursacht;  in  der  Brise,  welche 
die  Schiffssegel  schwellt,  wie  in  dem  Orkan,  welcher  Bäume  entwurzelt, 
offenbart  sich  ein  Teil  der  Energie,  welche  die  Sonne  durch  ihre 
Strahlung  dem  Erdball  zusandte.  Durch  die  Verdampfung,  welche 
unter  dem  Einfluß  der  Sonnenstrahlen  an  der  Meeresoberfläche  vor 
sich  geht,  werden  ungeheure  Mengen  Wasserdampf  in  die  höheren 
Luftschichten  emporgehoben,  von  wo  sie,  zu  Wasser  verdichtet,  als 
Regen  oder  Schnee  herabfallen  und,  zu  Bächen  und  Flüssen  ge- 
sammelt, dem  Meere  wieder  zuströmen.  Während  dieses  Kreislaufs 
gibt  das  Wasser  die  gesamte  Energie  wieder  aus,  welche  es  am 
Anfang  von  der  Sonne  empfing.  Der  fallende  Regentropfen,  der 
schiffetragende  Strom,  das  Gefalle,  welches  Mühlräder  dreht  oder 
den  Tunnelbohrer  durch  den  Alpengranit  treibt,  verdanken  ihre 
Energie  der  Sonne.  —  In  den  grünen  Blättern  der  Pflanzen  wird 
durch  die  von  ihnen  absorbierten  Sonnenstrahlen  die  aus  der  Luft 
aufgenommene  Kohlensäure  zerlegt;  der  Sauerstoff  wird  der 
Atmosphäre  zurückgegeben,  der  Kohlenstoff  aber  wird  zum  Auf- 
bau des  Pflanzenkörpers  verwendet.  In  dem  Holz  eines  Baum- 
stamms findet  sich  die  Energie  der  Sonnenstrahlen,  welche  zu  seiner 
Bildung  im  Laufe  der  Jahre  verbraucht  wurde,  in  untätigem  Zu- 
stand gleichsam  aufgespeichert,  sie  kommt  aber  ungeschmälert  als 
tätige  Energie  in  Form  von  Licht  und  Wärme  zum  Vorschein,  wenn 
das  Holz  oder  vielmehr  der  in  ihm  enthaltene  Kohlenstoff  durch 
Verbrennung  wieder  in  den  Zustand  der  Kohlensäure  zurück- 
geführt wird.  In  den  Steinkohlenlagern,  umgewandelten  Resten  ur- 
weltlicher Pflanzen,  besitzen  wir  einen  reichen  Sparpfennig  gebundener 
Sonnenenergie,  welche,  durch  den  Verbrennungsvorgang  wieder  in 
Freiheit  gesetzt,  unsere  Wohnungen  heizt  und  beleuchtet,  in  unseren 
Werkstätten  Hämmer  schwingt  und  Spindeln  dreht  und  die  Lokomotive 
auf  dem  Eisenstrang  dahintreibt.  —  Von  den  Tieren  nähren  sich 
die  einen  unmittelbar  von  Pflanzen,  andere  verzehren  ihre  pflanzen- 
fressenden Mitgeschöpfe:  in  beiden  Fällen  erscheint  die  Pflanzenwelt 
als  die  Ernährerin  alles  tierischen  Lebens.  Im  tierischen  Körper 
verbindet  sich  der  in  der  Nahrung  eingenommene  Kohlenstoff  mit 
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dieser  Fläche  in  der  Minute  3  gr-Calorien  zuführen.  Diese  Zahl 
nennt  man  die  Solarkonstante.  Die  «Erdatmosphäre  absorbiert 
von  dieser  Strahlung  für  senkrecht  hindurchfallende  Strahlen  etwa  ^/g, 
so  daß  an  der  Erdoberfläche  selbst  nur  höchstens  2  gr-Calorien 
jedem  cm^  in  der  Minute  zugeführt  werden. 

358.  Fresnels  Spiegelversuch.  Von  eiuem  durch  die  Sammel- 
linse L  (Fig.  377)  stark  erleuchteten  (zur  Zeichnungsebene  senkrechten) 
Spalt  P  fallt  Licht  auf  zwei  Spiegel  AB  und  BG,  welche,  damit  jeder 
nur  eine  spiegelnde  Fläche  besitze  und  nur  einen  Bildpunkt  liefere, 
aus  schwarzem  Glase  bestehen,  und  bei  B  unter  einem  sehr  stumpfen 
Winkel  zusammenstoßen.  Von  dem  Spiegel  AB  werden  die  Strahlen 
so  zurückgeworfen,  als  kämen  sie  von  dem  Bildpunkte  M^  und  von 
dem  Spiegel  BG  der- 
art, als  kämen  sie 
von  N.  .  Von  den 
Spiegeln  gehen  dem- 
nach zwei  Lichtkegel 
Mmm'  und  Nnn' 
aus,  welche  von  den 
Punkten  M  und  N 
herzukommen  schei- 
nen; sie  haben  den  (in 
der  Figur  schraffierten) 
Raum  Bmn  miteinan- 
der gemeinschaftlich, 
so  daß  auf  dem  Schirme 
m  n  das  Feld'ww  von 
beiden  Lichtkegeln 
gleichzeitig  Licht  empfangt, 
eine    Reihe    mit   der  Kante 


Fig.  377. 
Fresnels  Spiegel versucli. 


In  diesem  Mittelfelde  nun  gewahrt  man 
B  paralleler  abwechselnd  heller  und 
dunkler  Streifen;  wenn  man  den  einen  Spiegel  verdeckt,  so  ver- 
schwinden die  Streifen,  und  das  Feld  wt^,  welches  jetzt  nur  noch 
von  dem  anderen  Spiegel  her  Licht  erhält,  zeigt  sich  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gleichförmig  erleuchtet.  Die  Streifen  erscheinen  aber 
sofort  wieder,  wenn  man  die  Bedeckung  wegnimmt  und  zu  dem  Lichte, 
welches  der  Punkt  M  auf  den  Schirm  sendet,  auch  noch  dasjenige 
des  Punktes  N  hinzutreten  läßt.  Der  Fresnelsehe  Spiegelversuch  be- 
weist also,  daß  Licht  zu  Licht  gefügt  sowohl  verstärkte  Helligkeit 
als  auch  unter  Umständen  Dunkelheit  hervorbringen  kann. 

Die  Annahme,  daß  das  Licht  ein  Stoff  sei  (Newtons  Emanations-, 
Emissions-  oder  Corpusculartheorie,  1669),  dessen  Teilchen  von  den 
leuchtenden  Körpern  mit  einer  Geschwindigkeit  von  300000  km  fort- 
geschleudert werden,  vermag  von  dieser  Tatsache  eine  ungezwungene 
Erklärung  nicht  zu  geben;  dagegen  ergibt  sich  die  Erscheinung  aus 
der  anderen  noch  möglichen  Annahme,  daß  das  Licht  eine  Wellen- 
bewegung sei,  die  sich  in  einem  den  Weltenraum  und  die  Zwischen- 
räume  der  Körperteilchen    erfüllenden  Mittel,    dem    sogen.  Äther, 
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mit  jener  Geschwindigkeit  durch  Schwingungen  von  Teilchen  zu 
Teilchen  fortpflanzt  (Vibrations-  oder  ündulationstheorie,  Huygens, 
1678),  als  notwendige  Folgerung,  nämlich  als  Interferenz-Er- 
scheinung (Young,  1801). 

Betrachten  wir  nämlich  die  Punkte  M  und  N  als  Ausgangs- 
punkte zweier  sich  durchkreuzender  Wellenzüge  (etwa  Wasserwellen), 
deren  Wellenberge  in  der  Fig.  378  durch  ausgezogene,  deren  Wellen- 
täler durch  punktierte  Kreisbogen  an- 
gedeutet sind,  so  wird  in  den  Punkten  0, 
2  und  2',  wo  zwei  Wellentäler  oder 
zwei  Wellenberge  zusammentreffen,  ver- 
stärkte Bewegung,  in  den  Punkten  1, 
1',  3,  3'  aber,  wo  je  ein  Wellenberg 
und  ein  Wellental  sich  durchkreuzen, 
Euhe  herrschen.  Was  aber  bei  Wasser- 
wellen Ruhe  heißt,  ist  bei  den  Äther- 
wellen des  Lichts  Dunkelheit  Stellen 
wir  uns  daher  das  Licht  als  eine 
Wellenbewegung  vor,  so  begreifen  wir, 
daß  auf  einem  bei  3,  3'  aufgestellten 
Schirm  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Stellen  oder  vielmehr,  da  die  Licht- 
wellen nicht  nur  kreisförmig  in  einer 
Ebene,  sondern  im  rings  vorhandenen 
Äther  kugelförmig  sich  ausbreiten,  heUe 
und  dunkle  Streifen  auftreten,  welche 
zur  gemeinschaftlichen  Kante  B  der 
beiden  Spiegel  parallel  sind. 
Fassen  wir  statt  der  Wellen  selbst  die  Strahlen  ins  Auge,  welche 
von  den  beiden  Erregungsmittelpunkten  M  und  N  aus  in  jedem  Punkte 
des  Schirmes  zusammentreffen,  so  ist  ersichtlich,  daß  die  beiden 
Strahlen,  welche  von  M  und  N  nach  dem  mittleren  Punkte  0  gehen, 
an  Länge  einander  gleich  sind;  die  schwingenden  Bewegungen,  welche 
von  jenen  Zentren  gleichzeitig  ausgehen;  treffen  daher  im  Punkte  0 
in  gleichen  Zuständen  (Phasen)  ein  und  unterstützen  sich  gegenseitig 
zu  möglichst  lebhafter  Wirkung.  In  dem  seitwärts  gelegenen  Punkte  1 
dagegen  (und  ebenso  in  1')  treffen  zwei  Strahlen  zusammen,  deren 
Wege  Ml  und  iVl  um  eine  halbe  Wellenlänge  verschieden  sind;  die 
Antriebe,  welche  sie  dem  Punkte  1  erteilen,  sind  daher  gleich  und 
entgegengesetzt:  der  Punkt  bleibt  in  Buhe.  Das  gleiche  erfolgt  an 
den  Stellen,  3,  5  usf.,  wo  der  Gangunterschied  der  Strahlen 
3,  5  usf ,  überhaupt  eine  ungerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen 
ausmacht.  An  den  Stellen  2,  4  usf.,  wo  die  Strahlen  mit  Weg- 
unterschieden von  einer,  zwei  usf.  oder  überhaupt  von  einer  Anzahl 
ganzer  Wellenlängen,  also  mit  gleichen  Schwingungszuständen,  zu- 
sammentreffen, herrscht  wieder  die  lebhafteste  Bewegung.  Die  zwischen- 
liegenden Punkte  werden  durch  Strahlenpaare,    welche  sich  in  allen 


Fig.  378. 
Zam  Fresnelschen  Spiegelversuch. 
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möglichen  Abstufungen  des  Einklanges  und  des  Gegensatzes  befinden, 
in  minder  lebhafter  Bewegung  erhalten. 

Man  könnte  fragen,  warum  man  sieh  die  beiden  Lichtzentren 
M  und  N  erst  auf  einem  Umweg  durch  die  beiden  Spiegel  verschafft, 
und  nicht  lieber  direkt  zwei  leuchtende  Linien,  etwa  zwei  glühende 
Platindrähte,  nimmt.  Man  würde  aber  in  diesem  Falle  keine  Inter- 
ferenzstreifen auf  dem  Schirme  erhalten.  Denn  aus  der  obigen  Be- 
trachtung folgt,  daß  die  beiden  Wellensysteme,  damit  sie  an  den 
angegebenen  Stellen  des  Schirmes  interferieren,  zu  gleicher  Zeit  und 
in  ganz  gleicher  Weise  von  den  beiden  Erregungszentren  ausgehen 
müssen.  Wir  haben  es  aber  nicht  in  unserer  Gewalt,  den  Leucht- 
prozeß in  zwei  leuchtenden  Körpern  so  zu  leiten,  daß  die  schwingende 
Bewegimg,  die  von  dem  einen  ausgeht,  in  genauer  Übereinstimmung 
mit  derjenigen  des  anderen  ist;  in  jedem 
von  ihnen  werden  nach  kurzen  Zeiträumen 
Unterbrechungen  der  Bewegung,  Phasen- 
änderungen und  andere  Störungen  vor- 
kommen, welche  nicht  gleichzeitig  in  dem 
anderen  auftreten;  die  Lichtprozesse  in  ver- 
schiedenen Lichtquellen  sind  voneinander 
unabhängig  (inkohärent)  und  deshalb  un- 
gleichartig. Die  zur  Interferenz  erforderliche 
Gleichartigkeit  wird  nun  am  sichersten  da- 
durch erreicht,  daß  man  die  beiden  Wellen- 
systeme durch  Spiegelung  oder  auf  irgend 
eine  andere  Art  aus  der  nämlichen  Quelle 
schöpft.  Denn  die  Uui^gelmäßigkeiten  des 
Leuchtprozesses  in  der  einen  benutzten 
Lichtquelle  treten  alsdann  übereinstimmend 
und  gleichzeitig  in  beiden  Wellensystemen 
auf,  und  können  sonach  auf  den  Einklang  oder  den  Gegensatz  der 
Strahlen,  der  jetzt  nur  noch  durch  ihre  Wegunterschiede  bedingt  ist, 
keinen  Einfluß  üben. 

Statt  der  beiden  Spiegel  kann  man  auch  das  in  Fig.  379  im 
Querschnitt  dargestellte  stumpfwinklige  Doppelprisma  aus  Glas  an- 
wenden, aus  welchem  die  von  der  Lichtquelle  P  ausgehenden  Strahlen 
so  austreten,  als  ob  sie  von  M  und  N  herkämen. 

Bedeckt  man  beim  Fresnelschen  Interferenzversuch  die  Öffnung 
des  Heliostaten  der  Eeihe  nach  mit  rotem,  grünem,  blauem  Glas, 
so  bemerkt  man,  daß  im  blauen  Licht  die  dunklen  Streifen  enger 
beisammen  stehen  als  im  grünen  Licht,  und  im  grünen  enger  als  im 
roten.  Daraus  folgt,  daß  blaue  Strahlen,  um  sich  gegenseitig  auf- 
zuheben, eines  geringeren  Wegunterschiedes  bedürfen  als  grüne  und 
um  so  mehr  als  rote,  oder  daß  die  Wellenlänge  des  blauen  Lichts 
kleiner  ist  als  die  des  grünen,  und  diese  kleiner  als  die  des  roten 
Lichts.  Überhaupt  entspricht  jeder  einfachen  Farbe  eine  bestimmte, 
in    der  Reihenfolge   der   Spektralfarben   vom   Bot    bis    zum  Violett 


Fig.  879. 
Interferensprisma. 
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immer .  kleiner  werdende  Wellenlänge.  Stellt  man  daher  den  Inter- 
ferenzversuch mit  weißem  Licht  an,  welches  aus  allen  einfachen 
Farben  gemischt  ist,  so  erscheinen  die  Streifen  auf  dem  Schirm  nicht 
abwechselnd  weiß  und  schwarz,  sondern  farbig,  weil  wegen  der  Ver- 
schiedenheit der  Wellenlängen  die  Streifen  verschiedener  Farben  nicht 
aufeinander  fallen;  und  da  bei  größeren  Oangunterschieden  an  der- 
selben Stelle  des  Schirmes  immer  zahlreichere  Verstärkungen  und 
Schwächungen  verschiedener  Farben  sich  mischen,  so  sieht  man  bei 
weißem  Licht  zu  beiden  Seiten  des  mittleren  hellen  Streifens  nur 
wenige,  nach  außen  hin  immer  blasser  gefärbte  und  schließlich  in 
einförmigem  Weiß  sich  verlierende  Streifen.  Bei  Anwendung  von 
homogenem  Lichte  dagegen  sind  die  dunklen  Streifen  vollkommen 
schwarz  und.  in  großer  Anzahl  vorhanden. 

354.  Wellenlängen.  Schwingungszahlen.  Der  Fresnelsche 
Versuch  gibt  aber  nicht  bloß  im  allgemeinen  Auskunft  über  die  Ver- 
hältnisse der  Wellenlängen,  sondern  kann  auch  dazu  dienen ,  sie 
zu  messen.  Ermittelt  man  nämlich  die  Längen  der  von  den  Lichte 
punkten  M  und  iV  (Fig.  378)  nach  dem  ersten  (oder  zweiten,  dritten) 
schwarzen  Streifen  gehenden  Strahlen,  so  muß  ihr  Unterschied  gleich 
einer  halben  (oder  3,  5  usw.  halben)  Wellenlänge  des  angewendeten 
homogenen  Lichtes  sein.  Frcsnel  hat  diese  Messungen  für  Licht, 
das  durch  ein  rotes  Glas  gegangen  war,  durchgeführt  und  dessen 
Wellenlänge  gleich  638  Milliontel  eines  Millimeters  gefunden. 

Nach  einer  weiterhin  zu  besprechenden  Methode  hat  man  die 
Wellenlängen  für  festbestimmte  Strahlen,  nämlich  fär  die  Fraunhofer- 
schen  Linien,  mit  großer  Genauigkeit  zu  messen  vermocht.  Die  Licht- 
wellen sind  hiemach  außerordentlich  klein;  auf  die  Länge  eines 
Millimeters  gehen  1315  Wellen  des  äußersten  Rot  (Linie  Ä)^ 
1698  Wellen  des  gelben  Natriumlichts  {V)  und  254=2  Wellen  des 
äußersten  Violett  (fl]. 

Nun  weiß  man,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts 
300000  km  beträgt  und  im  freien  Äther  des  Weltalls  (im  leeren 
Baume  und  nahezu  auch  in  der  Luft)  für  alle  Lichtarten  die  gleiche 
ist.  Nachdem  die  Wellenlängen  für  die  verschiedenen  einfachen 
Lichtarten  bekannt  sind,  lassen  sich  auch  daher  ihre  Schwingungs- 
zahlen mit  Leichtigkeit  ermitteln;  sie  werden  ausgedrückt  durch 
die  Anzahl  von  Wellenlängen,  welche  je  in  der  Strecke  von 
300000  km  enthalten  sind.  Für  das  äußerste  Bot  z.  B.,  von  dessen 
Wellen  1315  auf  die  Länge  eines  Millimeters  gehen,  findet  man  so 
die  ungeheure  Zahl  von  394500000000000  oder  beiläufig  395  Bil- 
lionen Schwingungen  in  der  Sekunde.  Je  kleiner  die  Wellenlänge 
ist,  desto  größer  muß  die  Schwingungszahl  sein;  in  einem  Strahl 
gelben  Natriumlichts  macht  jedes  Ätherteilchen  während  einer  Sekunde 
509  Billionen  Schwingungen,  und  dem  äußersten  Violett  entspricht 
eine  Schwingungszahl  von  763  Billionen. 

Ein  Ton  erscheint  um  so  höher,  je  größer  seine  Schwiugungs- 
zahl  ist.     Wie  das  Ohr  die  Häufigkeit  der  Schallschwingungen  als 
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Tonhöhe  vemimmt,  so  empfindet  das  Auge  die  Häufigkeit  der  Licht- 
schwingungen als  Farbe.  Damit  in  unserem  Bewußtsein  die  Emp- 
findung des  Gelb  der  Natriumflamme  entstehe,  müssen  in  jeder 
Sekunde  500  Billionen  Ätherwellen  in  das  Auge  dringen  und  auf 
die  Netzhaut  treffen.  So  ist  die  Farbe  eines  jeden  einfachen  Licht- 
strahles durch  die  Anzahl  seiner  Schwingungen  bedingt;  die  Sohwingungs- 
zahl  ist  das  unveränderliche  Merkmal  für  das,  was  wir  bei  Licht- 
empfindungen Farbe,  bei  Schallempfindungen  Tonhöhe  nennen.  Die 
Farbenfolge  des  Spektrums  ist  als  eine  Art  Lichttonleiter  anzu- 
sehen, welche  vom  tiefsten  unserem  Auge  wahrnehmbaren  Farbentou, 
dem  äußersten  Rot,  aufsteigt  bis  zum  höchsten,  dem  äußersten 
Violett  Dem  roten  Anfang  der  sichtbaren  Farbentonleiter  gehen 
noch  voraus  die  tiefen  ultraroten  Töne,  deren  Schwingungen  zu  lang- 
sam sind,  um  unseren  Sehnerv  zur  Lichtempfindung  anzuregen,  und 
jenseits  des  violetten  Endes  schließen  sich  an  als  höchste  Töne  die 
ultravioletten,  welche  auf  unser  Auge  nur  einen  äußerst  schwachen 
Lichteindruck  hervorbringen.  In  der  Musik  nennen  wir  einen  Ton 
die  Oktave  eines  anderen,  wenn  seine  Schwingungszahl  doppelt  so 
groß  oder  seine  Wellenlänge  halb  so  groß  ist  wie  die  des  letzteren; 
übertragen  wir  diese  Benennung  auf  das  Gebiet  der  Farbentöne, 
so  können  wir  sagen,  daß  das  sichtbare  Spektrum  (von  A  mit  der 
Wellenlänge  0,00076  bis  R  mit  der  Wellenlänge  0,00040  mm) 
nicht  ganz  eine  Oktave  ausfällt.  Langley  hat  das  Sonnenspektrum 
ins  Ultrarot  hinein  verfolgt  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  etwa 
0,0110  mm;  Cornu  hat  nachgewiesen,  daß  es  sich  ins  Ultraviolett 
hinein  bis  zur  Wellenlänge  0,00030  mm  erstreckt  Im  ganzen  um- 
faßt also  das  Sonnenspektrum  etwas  über  5  Oktaven,  wovon  nahezu  4 
auf  das  Ultrarot  entfallen.  Die  angegebenen  Grenzen  des  Sonnen- 
spektrums sind  durch  die  Durchlässigkeit  der  Atmosphäre  bedingt. 
Sonnenstrahlen  von  größerer  Wellenlänge  als  0,0110  mm  und  kleinerer 
als  0,00030  mm  werden  von  der  Atmosphäre  absorbiert  und  gelangen 
nicht  mehr  bis  zur  Erde.  Für  irdische  Lichtquellen  hat  man  den 
Bereich  der  meßbaren  Wellenlängen  noch  beträchtlich  erweitern 
können.  Die  längste  bisher  gemessene  Wellenlänge  im  Ultrarot  be- 
trägt 0,0611  mm  (Rubens,  1898),  die  kürzeste  im  Ultraviolett,  be- 
obachtet unter  Ausschluß  der  stark  absorbierenden  Luft  in  einem 
Vakuumspektrographen,  wurde  zu  0,00010  mm  geschätzt.  (V.  Schu- 
mann, 1890.)  Der  ganze  Bereich  der  bis  jetzt  bekannten  Strahlung 
umfaßt  also  etwas  mehr  als  9  Oktaven. 

355.  Bas  Hnygenssche  Prinzip.  Während  eine  Welle  sich  durch 
irgend  ein  Mittel  fortpflanzt,  ahmt  jedes  Teilchen  die  schwingende 
Bewegung  des  ursprünglich  erregten  Teilchens  nach.  Da  nun  jedes 
Teilchen  zu  den  ihm  benachbarten  in  derselben  Beziehung  steht,  wie 
das  erste  Teilchen  zu  seinen  Nachbarteilchen,  so  muß  es  auf  seine 
Umgebung  die  nämliche  Wirkung  hervorbringen,  wie  das  zuerst  er- 
regte, also  ebensogut  wie  dieses  der  Ausgangspunkt  eines  Wellen- 
systems sein.   Die  unzählig  vielen  gleichzeitig  vorhandenen  Teilwellen- 
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Systeme,  welche  von  sämtlichen  in  Bewegung  befindlichen  Teilchen 
ausgehen,  bringen  aber  durch  ihr  Zusammenwirken  (ihre  Übereinander- 
lagerung)  genau  das  Hauptwellensystem  hervor,  welches  rings  um  den 
Erregungsmittelpunkt  sich  ausbreitend,  tatsächlich  vorhanden  ist. 
Dieser  wichtige  6atz,  welchen  man  das  Huygenssche  Prinzip  nennt, 
enthüllt  den  wahren  Vorgang  bei  der  For^flanzung  der  Wellen  in 
einem  allseitig  ausgebreiteten  Mittel,  indem  er  den  gegenseitigen  Wir- 
kungen der  Teilchen,  welche  rings  um  jedes  Teilchen  in  gleicher 
Weise  stattfinden,  gebührende  Rechnung  trägt.  In  einem  solchen 
Mittel  kann  eine  Portpflanzung  der  schwingenden  Bewegung  längs 
einer  einzigen  geraden  Linie  ofi'enbar  nicht  stattfinden;  immer  wird 
es  sich  um  die  Fortpflanzung  einer  Welle  oder  eines  Wellenstückes 
handeln.  Zu  jedem  Wellenstücke  aber,  wie  klein  man  es  sich 
auch  vorstellen  mag,  gehören  unzählig  viele  Strahlen,  welche  zusammen 
ein  Strahlenbündel  ausmachen.  In  der  Katur  kommen  niemals 
vereinzelte  Strahlen,  sondern  nur  Strahlenbündel  vor.  Die  bisher 
unter  der  Annahme  einzelner  Lichtstrahlen  durchgeführten  Betrach- 
tungen behalten  gleichwohl  ihre  volle  Geltung,  wenn  wir  nur  in  jedem 
Lichtstrahle  den  Repräsentanten  des  sehr  dünnen  Strahlenbündels 
erblicken,  zu  dem  er  gehört. 

Da  in  einem  nach  allen  Richtungen  gleichbeschafienen  Mittel 
die  Wellen,  z.  B.  die  Schallwellen  in  der  Luft,  die  Lichtwellen  im 
Äther,  sich  um  den  Erregungsmittelpunkt  als  Kugelschalen  ausbreiten, 
80  steht  jeder  Strahl  als  Kugelhalbmesser  auf  dem  zugehörigen 
Wellenstückchen  senkrecht.  Denkt  man  sich  dieses  Wellenstückchen 
sehr  klein  oder  sehr  weit  vom  Erregungspunkt  entfernt,  so  können 
die  auf  ihm  senkrechten  Strahlen  als  unter  sich  parallel  und  das 
Wellenstückchen  selbst  als  eine  ebene  Fläche  betrachtet  werden. 
Überhaupt  gehört  zu  einem  Bündel  paralleler  (und  unter  sich  kohä- 
renter) Strahlen  stets  eine  ebene  Welle,  welche  zur  Richtung  der 
Strahlen  senkrecht  steht. 

356.  Erklurong  der  Zurückwerfung  und  Brechung«  Sehen 
wir  nun,  was  geschieht,  wenn  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  amct'k 
-auf  die  ebene  Trennungsfläche  mk  zweier  verschiedenartiger  Mittel 
triflft  (Fig.  380).  Indem  die  zu  dem  Strahlenbündel  gehörige  ebene 
Welle  9»  n  gegen  die  Fläche  fortschreitet,  setzt  sie  nach  und  nach 
die  an  der  Oberfläche  liegenden  Teilchen  mm' k  m  schwingende  Be- 
wegung, und  jedes  von  ihnen  entsendet  (dem  Huygensschen  Prinzip 
gemäß)  sein  eigenes  Wellensystem  in  das  erste  Mittel  zurück.  In 
dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Punkt  k  der  Fläche  von  der  ein- 
fallenden Welle  erreicht  wird,  hat  der  zuerst  getroflene  Punkt  m  eine 
kreis-  oder  kugelförmige  Teil  welle  hervorgerufen,  welche  sich  rings 
um  m  ebensoweit  ausgebreitet  hat,  als  die  Hauptwelle  mittlerweile 
fortgeschritten  ist,  deren  Halbmesser  mo  sonach  gleich  der  Strecke  nk 
ist.  Die  zwischen  m  und  k  gelegenen  Punkte  haben  inzwischen 
ebenfalls  Teilwellen  (Elementarwellen)  erzeugt,  deren  Halbmesser  um 
«0  kleiner  sind^  je  näher  sie  dem  augenblicklich  noch  in  Ruhe  befind- 
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liehen  Punkt  k  liegen,  der  Punkt  m'  z.  B.  eine  Welle,  deren  Halb- 
messer mo  gleich  kn'  ist.  Die  gemeinschaftliche  B«pührungslinie  ko 
sämtlicher  Teilwellen,  an  welcher  alle  Bewegungen  mit  gleichen 
Schwingungszuständen  eintreffen,  stellt  nun  wieder  eine  Hauptwelle 
dar,  welche  von  der  Trennungsfläche  in  das  erste  Mittel  zurückgeht, 
oder,  wie  man  sagt,  an  dieser  Fläche  zurückgeworfen  wurde. 
Wie  man  sieht,  ist  die  zurückgeworfene  Welle  k  o  gegen  die  zurück- 
werfende Fläche  mk  unter  dem  nämlichen  Winkel  geneigt,  wie  die 
emfallende.  Das  zugehörige  zurückgeworfene  Strahlenbündel  ml  kr, 
dessen  Strahlen  mly  ms,  kr  zm  der  Welle  ko  senkrecht  stehen, 
bildet   mithin    ebenfalls  mit  der  Fläche  mk  und  folglich  auch  mit 


Fig.  380.  Fig.  381. 

ErklSrung  der  Zurdckwerfung.  Erklärung  der  Brechung. 

einer  auf  ihr  errichteten  Senkrechten,  dem  Einfallslot,    den  näm- 
lichen Winkel  wie  das  einfallende  Strahlenbündel. 

Von  den  durch  die  ankommende  Welle  erschütterten  Punkten 
der  Trennungsfläche  aus  müssen  aber  auch  Wellen  in  dem  zweiten 
Mittel  erregt  werden,  welche  sich  jedoch  mit  einer  anderen  Geschwin- 
digkeit fortpflanzen  als  im  ersten  Mittel.  Die  von  dem  Punkt  a 
(Fig.  381),  welcher  von  der  einfallenden  Welle  ah  zuerst  getroffen 
wird,  ausgehende  Teilwelle  wird  daher  in  dem  Augenblick,  in  welchem 
die  einfallende  Welle  den  Punkt  h'  erreicht,  einen  Halbmesser  ae 
besitzen,  welcher  zu  der  gleichzeitig  im  ersten  Mittel  zurückgelegten 
Strecke  hV  in  demselben  Verhältnis  steht  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im  zweiten  zu  derjenigen  im  ersten  Mittel.  Da  die 
von  V  aus  an  diese  erste  Teil  welle  gezogene  Berührunglinie  h'e  auch 
alle  übrigen  bis  jetzt  gebildeten  Teilwellen  berührt  und  sonach  ihre 
Bewegungen  zusammenfaßt,  so  stellt  sie  die  ins  zweite  Mittel  ein- 
dringende ebene  Hauptwelle  vor.  Wie  man  sieht,  hat  die  Welle  beim 
Übertritt  in  das  andere  Mittel  eine  Schwenkung  gemacht^  ihre  Front 
rückt  in  anderer  Richtung  vor  als  diejenige  der  einfallenden  Welle. 
Das  zu  ihr  gehörige  Strahlenbündel  a  jS7  6' i^  bildet  daher  mit  dem 
Einfallslot  lat  einen  anderen  Winkel  als  das  einfallende  Strahlen- 
bündel; es  hat  eine  Brechung  erlitten.  Wenn,  wie  in  der  Figur  an- 
genommen wurde,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  zweiten  Mittel 
kleiner  ist  als  im  ersten,  so  ist  der  Brechungswinkel  r  kleiner  als 
der   Einfallswinkel  i,    oder   das   Strahlenbündel  wird    zum  Lot   ge- 
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brochen.  Nimmt  man  die  Strecke  ah'  als  Längeneinheit  an,  so  ist 
h  V  der  Sinus  des  Einfallswinkels  i  und  a  e  der  Sinus  des  Brechungs- 
winkels r.  Die  Längen  h  V  und  a  e  stehen  aber  zueinander  in  dem 
unabänderlichen  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
Lichts  im  ersten  und  im  zweiten  Mittel;  aus  der  Wellenlehre  folgt 
also  nicht  nur  das  Brechungsgesetz,  daß  der  Sinus  des  Einfallswinkels 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  unveränderlichen  Ver- 
hältnis steht,  sondern  auch  die  eigentliche  Bedeutung  dieses  Ver- 
hältnisses; der  Breohungskoeffizient  ist  das  Verhältnis  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  ersten  Mittel  zu  der- 
jenigen im  zweiten.  Hiermit  ergibt  sich  aus  der  Wellenlehre 
zugleich  als  notwendige  Folge,  daß  sich  das  Licht  im  stärker 
brechenden  Mittel  langsamer  fortpflanzt  als  im  schwächer 

brechenden.  Die  Emanations- 
hypothese dagegen,  welche  die 
Brechung  aus  einer  Anziehung  der 
Teilchen  des  brechenden  Körpers 
auf  die  Teilchen  des  vermeintlichen 
Lichtstofis  erklärte,  kam  zu  der 
Folgerung,  daß  sich  das  Licht  in  dem 
stärkerbrechendenMittelschn  eller 
fortpflanze  als  in  dem  schwächer 
Fiff.  382.  brechenden.   Der  Widerspruch,  wel- 

Foucauits  Versuch.  chcr    in    diesen    entgegengesetzten 

Folgerungen  zutage  trat,  bot  Ge- 
legenheit, den  lange  geführten  Kampf  zwischen  LichtstoflF-  und  Wellen- 
lehre endgültig  zu  entscheiden.  Foucault  gelang  dies  (1850)  durch 
folgende  sinnreiche  Anordnung,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
selbst  im  engen  Baume  eines  Zimmers  zu  messen  gestattet  (320). 
Von  einer  Öffnung  O  (Fig.  382)  aus  tällt  ein  Bündel  Lichtstrahlen 
durch  die  unter  45  ^  geneigte  Glasplatte  P  auf  einen  kleinen  ebenen 
Spiegel  Ä,  wird  von  da  auf  einen  Hohlspiegel  H,  dessen  Badius  HS 
ist,  zurückgeworfen  und  kehrt  auf  dem  Wege  SP  nach  der  Glas- 
platte zurück,  die  ihn  nach  seitwärts  {Po)  dem  Beobachter  zulenkt. 
Dreht  sich  der  Spiegel  sehr  rasch  um  eine  zur  Ebene  der  Figur 
senkrechte  Achse,  so  daß  er,  nachdem  das  Licht  den  Weg  SH 
hin  und  zurück  durchlaufen  hat,  seine  Lage  etwas  geändert  hat,  so 
geht  der  von  ihm  zurückgeworfene  Strahl  nach  SP"  und  zeigt  dem 
Beobachter  das  Bild  o  der  Öffnung  nach  o'  verschoben.  Aus  der 
Verschiebung  und  der  meßbaren  Drehungsgeschwindigkeit  des 
Spiegels  8  ergibt  sich  die  Zeit,  welche  das  Licht  bedurfte,  um  den 
Weg  HS  hin  und  zurück  zu  durchlaufen.  Wurde  zwischen  S  und 
H  eine  mit  Wasser  gefüllte,  an  den  Enden  durch  Glasplatten  ver- 
schlossene Röhre  E  eingeschaltet,  so  ergab  sich  die  Verschiebung  oo' 
größer,  das  Licht  pflanzt  sich  also  in  Wasser  langsamer  fort  als 
in  Luft,  und  zwar  ergab  sich  seine  Geschwindigkeit  im  Wasser  nur 
zu  ^4  von  deijenigen  in  der  Luft. 
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Der  oben  für  den  leeren  Kaum  gewonnene  Satz,  daß  alle 
Lichtarten  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  gilt  hiernach 
nicht  mehr  för  die  Fortpflanzung  in  undurchsichtigen  Körpern;  denn 
die  Tatsache  der  Farbenzerstreuung,  in  die  Sprache  der  Wellenlehre 
gefaßt,  sagt  uns,  daß  in  farblos  durchsichtigen  Substanzen  Strahlen 
von  größerer  Schwingungszahl  sich  mit  geringerer  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  In  der  atmosphärischen  Luft  allerdings  und  überhaupt 
in  gasformigen  Körpern  ist  die  Farbenzerstreuung  sehr  unbedeutend. 
Das  mittlere  Brechungsverhältnis  beim  Übergang  aus  dem  leeren 
Raum  in  Luft  von  0®  und  760  mm  Druck  ist  1,000295.  Für 
rotes  Licht  ist  dieser  Wert  1,000293,  für  blaues  1,000297. 

Die  DispersionserscheinuDi^en  stehen  im  engsten  Zusammenhange  mit  der 
Absorption.  Untersucht  man  die  Brechung  des  Lichts  für  die  verschiedenen 
Farben  an  einem  Körper,  der  einen  Teil  des  Spektrums  stark  absorbiert,  z.  B. 
an  Cyanin,  das  einen  starken  Absorptionsstreifen,  im  hellsten  Teil  des  Spektrums 
hat,  so  ündet  man,  daO  die  Bfechungsexponenten  im  Rot  nach  dem  Absorptions- 
streifen zu  sehr  stark  anwachsen.  Jenseits  des  Absorptionsstreifens  aber  findet 
man  im  Grün  Brechungsexponenten,  die  viel  kleiner  sind  als  die  im  Rot,  und 
nach  dem  Blau  hin  allmählich  wieder  zunehmen.  Dieser  Stoff  also  zeigt  nicht 
das  regelmäßige  Ansteigen  der  Dispersion  nach  dem  Violett  zu,  sondern  bricht 
das  Blau  weniger  stark  als  das  Rot.  Ähnliches  zeigen  andere  Stoffe  mit  starker 
auswählender  Absorption.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  anomale 
Dispersion  (Christiansen,  Kundt)  und  hat  eine  Theorie  dieser  Erscheinungen 
aufzustellen  versucht  (Sellmeyer,  Helmholtz),  welche  von  der  Vorstellung  aus- 
geht, daß  in  den  Körpern  Teilchen  vorhanden  sind,  die  von  den  hindurchgehenden 
Lichtwellen  zum  Mitschwingen  angeregt  werden,  s^  es,  daß  man  sich  unter 
diesen  Teilchen  -die  Atome  oder  Moleküle  der  Körper  selbst  vorstellt,  oder,  was 
nach  der  heutigen  Auffassung  wahrscheinlicher  ist,  elektrische  Ladungen,  die 
etwa  in  Form  von  Elektronen  (282)  mit  den  Atomen  oder  Molekülen  des 
Körpers  verbunden  sind.  Diese  Teilchen  werden  selbst  bestimmte  Eigen- 
schwingungen besitzen  und  werden  von  denjenigen  Lichtwellen  am  stärksten 
erregt  werden,  welche  in  den  Schwingungsperioden  mit  ihnen  übereinstimmen; 
die  Energie  dieser  Lichtwellen  wird  daher  von  dem  Körper  am  stärksten  auf- 
genommen oder  absorbiert  werden.  Diese  Lichtart  entspricht  dem  Absorptions- 
streifen. Für  die  ^dem  Absorptionsgebiet  benachbarten  Lichtarten  aber  folgt 
aus  dieser  Theorie  in  der  Tat  eine  derartige  Beeinflussung  der  Fortpflanzungs* 
gesch windigkeit,  wie  sie  in  den  Erscheinungen  der  anomalen  Dispersion  be- 
obachtet wird,  eine  starke  Erhöhun'g  des  Brechungsexponenten  auf  der  roten,  eine 
starke  Erniedrigung  auf  der  blauen  Seite  des  Absorptionsgebietes.  Die  Dispersion 
der  farblosen  Mittel  aber  folgt  ebenfalls  aus  dieser  Theorie,  wenn  man  solche 
Lichtarten  in  Betracht  zieht,  die  weit  von  dem  Absorptionsgebiet  entfernt  liegen, 
sei  es,  daß  für  die  durchsichtigen  Mittel  das  Absorptionsgebiet  im  Ultraroten 
oder  im  Ultravioletten  liegt,  oder  auf  beiden  Seiten;  denn  es  sind  natürlich  auch 
mehrere  Absorptionsgebiete  denkbar,  entsprechend  mehreren  Arten  von  mit- 
schwingenden Teilchen. 

Gleichungen,  welche  die  Beziehung  zwischen  dem  Brechungsexponenten 
und  der  Wellenlänge  ausdrücken,  sind  auf  Grund  der  angedeuteten  Anschauung 
von  Ketteier,  Helmholtz  und  anderen  aufgestellt  worden.  Man  nennt  sie  Dis- 
persionsformeln. Eine  einfache  Gleichung  dieser  Art  ist  die  folgende 
(Lommel,  1877): 


7»2  _  1  =  . 
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in  der  a  und  l^  für  jeden  Körper  konstante  Zahlen  sind.    Ist  l^  klein  gegen  X, 
80  kann  man  sie  in  die  zur  Rechnung  bequeme  Form  bringen: 

»  =  4  +  ^, 

(Gauchy,  1836),  wo  A  und  B  Konstanten  sind. 

Wie  für  die  Tonhöhe  eines  Klanges,  so  ist  auch  für  die  Farbe  einer 
homogenen  Lichtart  das  kennzeichnende  Merkmal  die  Schwingungs- 
zahl,  welche  sich  beim  Übergang  des  Lichts  aus  einem  Mittel  in  ein 
anderes  nicht  ändert.  Wohl  aber  ändert  sich  dabei  die  Wellenlänge; 
denn  diese  wird  ja  stets  erhalten,  indem  man  die  Von  Mittel  zu 
Mittel  und  von  Farbe  zu  Farbe  sich  ändernde  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit durch  die  unverändert  bleibende  Schwingungszahl 
dividiert.  Statt  der  Schwingungszahlen  gibt  man  jedoch  gewöhnlich 
die  der  Messung  unmittelbar  zugänglichen  Wellenlängen  in  der  Luft 
als  Merkmale  der  homogenen  Lichtarten  an,  und  findet  daraus  die 
Wellenlängen  in  einer  beliebigen  Substanz,  wenn  man  die  für  die 
Luft  bestimmten  Wellenlängen  durch  die  zugehörigen  Brechungs- 
verhältnisse dividiert. 

357.  Dopplersches  Prinzip.  Dennoch  ist  ein  Fall  denkbar,  in 
welchem  eine  Änderung  der  Schwingungszahl  eintritt.  Doppler  machte 
schon  1841  darauf  aufmerksam,  daß  die  Höhe  eines  Tones  oder  die 
Farbe  eines  Lichteindrucks  sich  erhöhen  oder  erniedrigen  müsse, 
wenn  der  tönende  oder  der  leuchtende  Körper  sich  dem  Beobachter 
nähert  oder  sich  von  ihm  entfernt  Im  ersteren  Falle  wird  nämlich 
das  Sinnesorgan  innerhalb  einer  Sekunde  von  einer  größeren  Anzahl, 
im  letzteren  Falle  von  einer  kleineren  Anzahl  Wellen  getroffen,  als 
wenn  die  Ton-  oder  Lichtquelle  stille  steht.  Beim  Durchgang  eineS 
Eilzuges  an  einer  Eisenbahnstation  beobachtet  man  in  der  Tat,  daß 
der  Pfiff  der  Lokomotive  beim  Hereinfahren  des  Zuges  höher,  beim 
Hinausfahren  aber  tiefer  klingt,  als  wenn  der  Zug  hält. 

Stellen  wir  uns  nun  etwa  vor,  daß  im  Weltenraum  eine  Kugel 
glühenden  Natriumdampfes  sich  mit  hinlänglicher  Geschwindigkeit  gegen 
unsere  Erde  bewege,  so  müßte  uns  ihr  Licht  mehr  grünlich  erscheinen 
als  dasjenige  einer  irdischen  Natriumflamme;  und  wenn  sie  sich  ent- 
fernte, müßte  es  mehr  ins  Rötliche  spielen.  Und  wenn  dieses  Licht 
auf  ein  Prisma  fiele,  so  würde  es  an  ihm  im  ersteren  Falle  mit 
größerer,  im  letzteren  Falle  mit  kleinerer  Schwingungszahl  anlangen 
als  dasjenige  einer  ruhenden  Natriumflamme,  und  dementsprechend 
stärker  oder  schwächer  gebrochen  werden.  In  einem  nach  der  be- 
wegten Lichtquelle  gerichteten  Spektroskop  müßte  man  daher  die  helle 
Natriumlinie  nach  dem  brechbareren  oder  nach  dem  weniger  brech- 
baren Ende  des  Spektrums  verschoben  sehen,  je  nachdem  sich  die 
Lichtquelle  dem  Beobachter  nähert  oder  von  ihm  entfernt.  In  gleicher 
Weise  wie  die  Natriumlinie  in  diesem  angenommenen  Beispiel 
werden  die  Linien  im  Spektrum  eines  Fixsternes  sich  verschieben 
und  nicht  mehr  zusammenfallen  mit  den  durch  Laboratoriumsver- 
suche festgestellten  Linien  der  einfachen  Stoffe,  denen  sie  angehören, 
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wenn  der  Fixstern  in  der  Richtung  der  Sehlinie  sich  mit  hinreichender 
Schnelligkeit  bewegt.  Aus  dem  Sinne  und  aus  dem  Betrage  der  Ver- 
schiebung kann  alsdann  Richtung  und  Größe  der  in  die  Sehlinie 
fallenden  Komponente  der  Geschwindigkeit  des  Sternes  ermittelt  werden. 
So  fand  Huggins  durch  Vergleichung  der  -F-Linie  des  Siriusspektrums 
mit  der  entsprechenden  blaugrünen  Linie  im  Spektrum  einer  mit  Wasser- 
stoff gefüllten  Geißlerschen  Röhre,  daß  sich  der  Sirius  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  48  km  von  unserem  Sonnensystem  entfernt, 

358.  Beugung  (Diffraktion^  Inflexion)  des  Lichts  (Grimaldi, 
1665).  Schaut  man  blinzelnd  nach  einer  etwas  entfernten  Kerzen« 
flamme,  so  sieht  man  an  ihren  beiden  Seiten  eine  Reihe  von  farbigen 
Flammenbildern;  ähnliche  Erscheinungen  gewahrt  man,  wenn  man 
bei  Nacht  die  Straßenlaternen  durch  das  Gewebe  eines  Regenschirms 
blinken  sieht,  oder  wenn  man  das  helle  Spiegelbildchen  der  Sonne 
auf  einem  ührglas  durch  die  Fahne  einer  Sperlingsfeder  betrachtet; 
im  letzteren  Fall  z.  B,  erblickt  man  den  Lichtpunkt  inmitten  eines 
schiefen  Kreuzes,  dessen  Arme  aus  einer  Reihe  mit  den  Regenbogen- 
farben geschmückter  Lichtbilder  zusammengesetzt  sind.  Um  diese 
Erscheinungen  seitlich  von  der  Lichtquelle  hervorzubringen,  muß  ein 
Teil  des  Lichts  beim  Durchgang  durch  die  engen  Zwischenräume 
zwischen  den  Augenwimpern,  zwischen  den  Fäden  des  Gewebes, 
zwischen  den  Fäserchen  der  Feder  von  seinem  geraden  Weg  nach 
dem  Auge  seitwärts  abgelenkt  oder,  wie  man  sagt,  „gebeugt"  worden 
sein.  Die  einfachste  und  daher  zur  Erforschung  geeignetste  Beugungs- 
erscheinung erhält  man,  wenn  man  die  durch  eine  schmale  lotrechte 
Öffnung  mittels  eines  Spiegels  ins  dunkle  Zimmer  gelenkten  Sonnen- 
strahlen durch  einen  engen  Spalt  gehen  läßt  und  hinter  diesem  auf 
einem  etwas  entfernten  Schirm  aufiTängt.  Hat  man,  um  nur  rotes 
Licht  einzulassen,  die  Öffnung  mit  einem  roten  Glas  bedeckt,  so 
erblickt  man  auf  dem  Schirm  zu  beiden  Seiten  des  hellen  Lioht- 
streifens,  der,  wie  zu  erwarten,  in  der  geradlinigen  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  sich  zeigt,  je  eine  Reihe  abwechselnd  schwarzer 
und  heller  Streifen  (Fig.  383),  welch  letztere  nach  außen  hin  an 
Lichtstärke  rasch  abnehmen.  Das  Auftreten  von  völlig  dunklen 
Streifen  an  Stellen,  welche  ebensogut  wie  die  zwischenliegenden  hellen 
Stellen  von  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  liefert  uns  abermals  den 
Beweis,  daß  das  Licht  eine  Wellenbewegung  ist;  denn  nur  unter 
dieser  Voraussetzung  läßt  es  sich  begreifen,  daß  Lichtstrahlen,  mit 
Lichtstrahlen  zusammenwirkend  (interferierend),  Dunkelheit  hervor- 
bringen können.  Die  Wellenlehre  gibt  in  der  Tat  von  der  Er- 
scheinung  befriedigende  Rechenschaft.  Alle  Punkte  des  Wellen- 
stücks CD  (Fig.  384),  welches,  von  der  Öffnung  im  Fensterladen 
kommend,  den  Spalt  ausfüllt,  befinden  sich  in  gleichem  Schwingungs- 
zustand. Jeder  dieser  Punkte  ist  nach  dem  Huygensschen  Prinzip 
wieder  als  Ursprung  einer  Welle  anzusehen,  welche  sich  um  ihn 
hinter  dem  Spalt  nach  allen  Seiten  ausbreitet,  oder  als  Ausgangs- 
punkt von  Strahlen,  die  nach  allen  Richtungen  von  ihm  ausstrahlen. 
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Die  seitliche  Ausbreituog  des  Lichts,  welche  man  auf  dem  Schirm 
wahrnimmt,  erklärt  sich  also  unmittelbar  aus  dem  Wesen  der  Wellen- 
bewegung. Diejenigen  unter  den  Strahlen  wie  CO,  welche  die  Fort- 
setzung der  einfallenden  Strahlen  eC,  dD  bilden,  befinden  sich  wie 
diese  in  gleichen  Schwingungszuständen;  sie  werden  daher  auf  dem 
entfernten  Schirm,  wo  sie  alle  gleichzeitig  mit  ihren  Wellenbergen 
oder  gleichzeitig  mit  ihren  Wellentälern  zusammentreffen,  sich  gegen- 
seitig in  ihrer  Wirkung  unterstützen  und  die  erhöhte  Lichtstärke  in 
der  Mitte  des  Beugungsbildes  erzeugen.  Betrachten  wir  dagegen  das 
gebeugte  Strahlenbündel  CEDF,  welches  nach  einem  seitlich  gelegenen 
Punkte  des  entfernten  Schirmes 
hinzielt,  so  haben  seine  Strahlen 
(man  kann  sie,  weil  dieser  Punkt  im 
Verhältnis  zu  der  geringen  Breite 
das  Spalts  sehr  weit  entfernt  ist, 
als  unter  sich  nahezu  parallel  an- 


Pig.  383. 
BeuguDgsbild  eines  engen  Spalts. 


E 

Fig.   384. 
Erklärung  der  Beugung. 


sehen)  von  dem  Wellenstück  CD  bis  zum  Schirmpunkt  verschiedene 
Wege  zurückzulegen  und  können  daher  im  allgemeinen  dort  nicht 
mit  gleichen  Schwingungszuständen  anlangen.  Zieht  man  von  D  aus 
die  Linie  DE  senkrecht  zum  Strahl  GE,  so  ist  GH  die  Strecke,  um 
welche  der  Randstrahl  GE  hinter  dem  Randstrahl  D  jF'  zurückbleibt 
Beträgt  dieser  Gangunterschied  GH  eine  ganze  Wellenlänge,  so  ist 
der  mittlere  Strahl  (6)  des  Bündels  gegen  den  Strahl  D  i''  um  eine 
halbe  Wellenlänge  verzögert;  er  erzeugt  daher  in  dem  Schirmpunkt 
ein  Wellental,  wenn  dieser  einen  Wellenberg  erzeugt,  und  umgekehrt. 
Diese  beiden  Strahlen  befinden  sich  also  vermöge  ihres  Gangunter- 
schieds von  einer  halben  Wellenlänge  in  gerade  entgegengesetzten 
Bewegungszuständen  und  Jieben  ihre  Wirkung  gegenseitig  auf;  über- 
haupt läßt  sich  zu  jedem  Strahl,  welcher  der  Hälfte  D  6  des  Bündels 
angehört,  in  der  anderen  Hälfte  (76  ein  entsprechender  Strahl  finden, 
der  gegen  jenen  um  eine  halbe  Wellenlänge  zurück  ist,  z.  B.  1  und  7, 
2  und  8,  3  und  9  usf.  Die  Strahlen  dieses  Bündels  vernichten 
sich  also  paarweise,  und  an  der  Stelle  des  Schirms,  wo  dieses  Bündel 
hintrifft,  muß  Dunkelheit  herrschen.  Beträgt  für  ein  noch  schrägeres 
Strahlenbündel,  welches  nach  einem  noch  weiter  seitwärts  gelegenen 
Punkte  des  Schirms  hingeht,  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
zwei  ganze  Wellenlängen, .  so  kann  man  das  Bündel  in  zwei  Hälften 
(76  und  D6  geteilt  denken,  deren  Randstrahlen  je  um  eine  ganze 
Wellenlänge    verschieden    sind    und  welche  daher  jede  für  sich  ver- 
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schwinden.  So  fortschließend  erkennt  man,  daß  dunkle  Streifen  an 
allen  jenen  Stellen  des  Schirms  auftreten,  für  welche  der  Gangunter- 
schied der  Randstrahlen  einer  Anzahl  von  ganzen  Wellenlängen  gleich 
ist.  An  den  dazwischen  liegenden  Stellen  aber,  für  welche  der  Unter- 
schied der  Randstrahlen  ein  anderer  ist,  werden  sich  die  Strahlen 
nicht  vollständig  auslöschen  kennen;  zwischen  den  dunklen  Streifen 
erscheinen  daher  helle  Rechtecke,  deren  Lichtstärke  nach  außen  hin 
freilich  rasch  abnimmt.  Nehmen  wir  statt  des  roten  ein  grünes  Glas, 
so  erhalten  wird  statt  der  roten  grüne  Rechtecke,  welche  aber  schmaler 
und  näher  zusammengerückt  sind  als  die  roten,  und  bei  Anwendung 
eines  blauen  Glases  rücken  die  Streifen  noch  näher  aneinander.  Nun 
ist  aber  klar,  daß,  je  kürzer  die  Wellenlänge  ist,  desto  geringer  die 
Neigung  der  gebeugten  Strahlen  zu  sein  braucht,  um  den  für  den 
gleichvielten  Streifen  notwendigen  Gangunterschied  hervorzubringen. 
Daß  die  schwarzen  Streifen  beim  blauen  Lichte  der  Mitte  des  Beu- 
gungsbildes näher  sind  als  beim  roten,  beweist  wiederum,  daß  den 
einfachen  Farben  des  Spektrums  nach  der  Reihenfolge  vom  Rot  bis 
zum  Violett  eine  immer  kleinere  Wellenlänge  entspricht,  deren  Größe  (A) 
aus  der  Beugungserscheinung  selbst  leicht  entnommen  werden  kann. 
Denn  hat  man  die  Breite  des  Spalts  CD  =  b  mikrometrisch  und 
den  „Beugungswinkel"  ECO  =  GD H ^  cp,  den  die  nach  dem  (wten) 
Streifen  gehenden  gebeugten  Strahlen  mit  den  direkten  Strahlen 
bilden,  goniometrisch  gemessen,  so  muß  GH  gleich  n  Wellenlängen 
sein,  oder  es  muß  nX  =  h&mff  sein. 

Lassen  wir  weißes  Licht,  das  aus  allen  Farben  zusammengesetzt 
ist,  durch  die  Öffnung  des  Fensterladens  eintreten,  so  können  die 
seitlichen  Rechtecke  und  die  dunklen  Streifen  für  die  verschiedenen 
Farben  nicht  zusammenfallen,  und  wir  erblicken  auf  dem  Schirm  zu 
beiden  Seiten  der  weißen  Mitte  eine  Reihe  von  vielfarbigen  Bändern^ 
welche  durch  lichtschwächere  ebenfalls  gefärbte  Streifen  voneinander 
getrennt  sind. 

Macht  man  den  Spalt  nach  und  nach  weiter,  so  werden  die 
nämlichen  Gangunterschiede  bei  immer  kleineren  Neigungen  der  ge- 
beugten Strahlen  eintreten,  die  Streifen  rücken  immer  enger  zusammeo, 
bis  sie  endlich  so  fein  werden,  daß  sie  der  Wahrnehmung  entgehen. 
Man  muß  daher,  um  Beugungserscheinungen  wahrzunehmen,  stets 
sehr  enge  Öffnungen  anwenden.  Die  Bilder,  welche  man  erblickt, 
sind  je  nach  der  Form  der  Öffnung  mannigfach  gestaltet  und  häufig 
von  bewundernswerter  Zierlichkeit.  Betrachtet  man  z.  B.  durch  eine 
rautenförmige  Öffnung  das  glänzende  Sonnenbildchen  auf  einem 
polierten  Metallknopf,  so  erblickt  man  ein  aus  Rauten,  welche  in 
den  Regenbogenfarben  erglänzen,  zusammengesetztes  schiefes  Kreuz. 
Ist  die  ÖflFnung  kreisrund,  so  sieht  man  ein  von  mehreren  farbigen 
Ringen  umgebenes  Lichtscheibchen.  Durch  eine  dreieckige  Öffnung 
erblickt  man  einen  sechsstrahligen  Stern,  in  dessen  Winkeln  viele 
kleine  Lichtbildchen  flimmern.  Wendet  man  zwei  oder  mehrere  Öff* 
nungen  von  gleicher  Form  und  Größe  an,  so  er8(^\^em^^  ^^^  vorigen 
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Gestalten  noch  vielfach  von  dunkeln  Streifen  durchschnitten  und  in 
noch  kleinere  Lichtbilder  abgeteilt  Wie  verwickelt  und  zusammen- 
gesetzt aber  diese  Bilder  auch  erscheinen  mögen,  sie  lassen  sich  aus 
der  Wellentheorie  stets  aufs  genaueste  berechnen  (Schwerd,  1835) 
und  dienen  ihr  daher  zur  vollkommensten  Bestätigung.  Insbesondere 
bewahrheitet  sich  auch  der  als  Babinets  Prinzip  bezeichnete  Satz, 
daß  ein  undurchsichtiges  Schirmchen  dieselbe  Beugungserscheinung 
ergibt,  wie  eine  gleichgestaltete  »Öffnung. 

Da  der  Durchgang  der  Lichtwellen  durch  eine  öfihung  stets  mit  Bengungs- 
wirkungen  verknüpft  ist,  so  entstehen  auch  in  den  optischen  Instrumenten  durch 
die  Begrenzung,  welche  die  Lichtwellen  durch  die  Bänder  der  Linsen  oder 
Blenden  erfahren,  Beugungserscheinungen,  welche  auch  bei  ganz  vollkommenen 
optischen  Systemen  niemals  eine  wirklich  punktf{5rmige  Abbildung  zustande 
kommen  lassen.  Das  Objektiv  eines  Femrohrs  wirkt  als  beugende  öffiiung; 
das  Bild  eines  Fixsternes  kann  infolgedessen  niemals  ein  Lichtpunkt  sein,  sondern 
ist  ein  Lichtscheibchen,  dessen  Durchmesser  um  so  kleiner  ist,  je  gröi^er  der 
Durchmesser  des  Objektivs  ist.  Daraus  folgt,  d&Q  zwei  Sterne,  die  einander  so 
nahe  liegen,  da^  sich  ihre  Lichtscheibchen  im  Femrohr  zum  größeren  Teile  über- 
decken, auch  mit  der  stärksten  Okularvergrößerung  nicht  mehr  als  gesonderte 
Körper  wahrgenommen,  oder,  wie  man  sagt,  durch  das  Femrohr  aufgelöst  werden 
können.  Jedes  Femrohr  hat  also  für  seine  Leistungsfähigkeit  im  Erkennen 
von  Einzelheiten  (Auflösungsvermögen)  eine  durch  die  Größe  seines  Objektivs 
bedingte  Grenze. 

Aus  dem  gleichen  Grande  ist  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope  durch 
die  WeUennatur  des  Lichtes  eine  unübersteigliche  Gbrenze  gesetzt.  Wie  v.  Helm- 
holtz  und  Abbe  gezeigt  haben,  ist  diese  Grenze  etwa  gleich  der  halben  Wellen- 
länge des  angewandten  Lichts.  Zwei  Objektpunkte,  deren  Abstand  kleiner  als 
diese  Größe  ist,  können  auch  mit  den  stärksten  Vergrößerungen,  etwa  durch 
Hintereinanderschaltung  mehrerer  Mikroskope,  niemals  als  getrennte  Objekte 
wahrgenommen  werden. 

Wohl  aber  können  Objekte,  deren  Größen  Verhältnisse  weit  unter  einer 
Lichtwellenlänge  liegen,  uns  ihr  Dasein  durch  die  Störung  verraten,  die  sie  in 
einem  Lichtwellenzuge  hervorrufen.  Beleuchtet  man  ein  Goldrubinglas  mit  einem 
intensiven  Lichtkegel,  so  sieht  man,  daß  von  allen  beleuchteten  Stellen  des 
Glases  Licht  nach  allen  Seiten  zerstreut,  diffundiert  wird.  Macht  man  den  Licht- 
kegel schmal,  so  daß  nur  eine  sehr  dünne  Schicht  bestrahlt  wird,  und  blickt 
man  mit  einem  Mikroskop  senkrecht  zu  den  beleuchtenden  Strahlen  auf  das 
Glas,  so  nimmt  man  als  Ausgangspunkte  jener  Lichtdiffusion  eine  g^oße  Zahl 
von  hellen  Lichtscheibchen  wahr.  Es  sind  die  in  dem  Glase  suspendierten  Gold- 
teilchen,  deren  Vorhandensein  sich  auf  diese  Weise  kundgibt.  Wenn  nun  auch 
diese  Beugungsbildchen  uns  über  Form  und  Größe  der  Teilchen  keinerlei  Auf- 
schluß geben,  so  läßt  sich  doch  auf  diese  Weise  das  Dasein  und  damit  auch 
die  in  einem  bestimmten  Räume,  z.  B.  1  mm^  enthaltene  Zahl  von  Körpern  fest- 
stellen ,  deren  Dimensionen  unter  der  Auf lösungsfähigkeit  unserer  Mikroskope 
liegen  (Wahmehmung  ultramikroskopischer  Objekte,  Siedentopf  und  Zsig' 
mondy,  1903). 

359.  G^itter.  Die  prachtvollsten  aller  Beugungserscheinungen 
werden  durch  die  Gitter  (Fraunhofer,  1821)  hervorgebracht;  so 
nennt  man  eine  zahlreiche  Reihe  paralleler  schmaler  Spalte,  welche 
man  erzeugt,  indem  man  entweder  feine  Drähte  in  einem  Kähmchen 
in  gleichen  Abständen  nebeneinander  spannt  (Drahtgitter),  oder  feine 
parallele  Streifen  auf  einer  berußten  Glasplatte  mit  der  Teilmaschine 
zieht  (Bußgitter),  oder  mit  einem  Diamanten  auf  eine  Glasplatte  (Glas- 
gitter),   oder   auf  eine  spiegelnde  Metallfläche  (Bowlands  Beflexions- 
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B  Licht,  z.  B.  rotes, 

so  wird  eine  hinter 
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100.  mit  dem  50.  Daraus  geht  hervor,  daß  sich  die  gebeugten 
Strahlen  in  jeder  RichtuDg  yemichten,  außer  in  jenen  Richtungen, 
für  welche  der  Gangunterschied  je  zweier  Nachbarbüudel  eine  ganze 
Anzahl  von  Wellenläugen  ausmacht.  Das  Beugungsbiid  auf  dem 
Schirm  wird  sich  daher  für  homogenes  rotes  Licht  sehr  einfach  ge- 
stalten. In  der  Mitte  erscheint  das  Bild  O  des  Spalts;  dann  folgt 
auf  jeder  Seite  in  einer  Entfernung,  welche  dem  Gangunterschied 
einer  ganzen  Wellenlänge  dieses  roten  Lichts  entspricht,  eine  schmale 
rote  Linie  J?,  dann  in  doppeltem  Abstand,  dem  Gangunterschied 
von  zwei  Wellenlängen  entsprechend,  eine  zweite  rote  Linie  B,  und 
weitere  noch  im  dreifachen  (R"),  vierfachen  usw.  Abstand.  Für  violettes 
Licht  würde  man  in  gleicher  Weise  eine  Reihe  violetter  Linien  er- 
halten, welche  aber  infolge  der  kürzeren  Wellenlänge  dieser  Licht- 
gattung dem  Spaltbild  0  O  näher,  nämlich  bei  V,  V\  F",  liegen. 
Bei  Anwendung  von  weißem  Licht  erscheint  das  mittlere  Spaltbild 
weiß,  weil  hier  alle  Farben  sich  aufeinanderlegen  und  vermischen; 
die  durch  Beugung  entstandenen  verschiedenfarbigen  Linien  aber, 
welche  z.  B.  dem  Gangunterschied  von  je  einer  Wellenlänge  an- 
gehören, legen  sich  nach  der  Reihenfolge  der  Wellenlängen  neben- 
einander und  bilden  zu  jeder  Seite  des  weißen  Spaltbildes  ein  pracht- 
volles Farbenband,  welches  von  außen  nach  innen  die  bekannte 
Reihenfolge  der  Regenbogenfarben,  Rot,  Orange,  Gelb,  Grün,  Hell- 
blau, Dunkelblau,  Violett  zeigt,  das  erste  Gitterspektrum  VR\ 
ebenso  bilden  die  Strahlen  höherer  Gangunterschiede  das  zweite  {V  R), 
dritte  [V R")  usw.  Gitterspektrum.  In  einem  durch  ein  Prisma  ent- 
worfenen Spektrum  ist  die  verhältnismäßige  Ausbreitung  der  Farben 
von  dem  Stoff  des  Prismas  abhängig^);  in  einem  Gitterspektrum  aber 
sind  die  einfachen  Farben  lediglich  nach  den  Unterschieden  ihrer 
Wellenlängen  geordnet,  also  nach  einem  Merkmal,  welches  den 
Strahlen  an  und  für  sich  eigen  ist.  Das  Gitterspektrum  ist  daher 
als  das  normale  oder  typische  Spektrum  anzusehen.  Bei  An- 
wendung von  Sonnenlicht  zeigen  sich  auch  im  Gitterspektrum  die 
Fraunhoferschen  Linien,  jede  an  der  Stelle,  welche  ihr  vermöge  ihrer 
Wellenlänge  zukommt.  Beobachtet  man  das  Gitterspektrum  mittels 
eines  auf  einem  geteilten  Kreis  drehbaren  Fernrohrs  (341),  so  kann 
man  den  Winkelabstand  jeder  Fraunhoferschen  Linie  vom  mittleren 
Spaltbild  (den  Beugungswinkel  (p)  messen  und  daraus  unter  Berück- 
sichtigung des  bekannten  Abstandes  je  zweier  Gitterstriche  (Gitter- 
konstante  e)  die  zugehörige  Wellenlänge  (A)  ermitteln;  für  das 
nie  Spektrum  ist  nämlich  nX^esintp.  Die  folgende  kleine 
Tabelle  enthält  die  nach  diesem  Verfahren  gefundenen  Wellenlängen 
für  die  Fraunhoferschen  Linien^  ausgedrückt  in  Millionteln  eines 
Millimeters: 


^)  Im  prismatischen  Spektrum  sind  die  langwelligen  Strahlen  mehr  zu- 
sammengedrängt, die  kurzwelligen  mehr  auseinandergezogen  als  im  Gitter- 
spektrum. 
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A 
a 
B 
C 
D 
JS 


760 
718 
687 
656 
589 
527 


h 
F 

a 

S 
K 


518 
486 
481 
897 
898 


Da  fiir  das  Licht  der  C-Linie  2  Ä  ==  1312,  für  das  der  (?-Linie 
3  A  =  1293  ist,  so  ersieht  man  daraus,  daß  die  Ablenkung  für  das 
Kot  in  der  zweiten  Ordnung  ebensogroß  ist  wie  für  das  Violett  in 
der  dritten  Ordnung.  Das  blaue  Ende  des  3.  Spektrums  lagert  sich 
daher  über  das  rote  Ende  des  2.  In  den  höheren  Ordnungen  lagern 
sich  die  Spektren  mehr  und  mehr  übereinander. 

Wie  im  durchgehenden  Lichte,  so  treten  auch  bei  Reflexion  an 
Gittern  Beugungsspektren  auf.  Die  vorzüglichsten  Beugungsgitter, 
mit  denen  die  zuverlässigsten  Messungen  der  Wellenlängen  ausgeführt 
worden  sind,  hat  Rowland  auf  Spiegelmetall  hergestellt.  Das  feinste 
Gitter  dieser  Art  enthält  1700  Linien  auf  1  mm.  Statt  auf  eine 
Ebene  hat  Bowland  diese  Gitter  auch  auf  eine  Hohlspiegelfläche 
geritzt.  Solche  Gitter  entwerfen  von  einem  Spalt  reelle  Spektren 
ohne  Anwendung  von  Linsen  (Konkavgitter), 

Das  perlmutterähnliche  Farbenspiel,  das  man  z.  B.  an  Barton- 
schen  Irisknöpfen  wahrnimmt,  ist  ebenfalls  durch  Eingravierung  feiner 
Linien  hervorgerufen  und  beruht  auf  Beugung  des  Lichtes. 

360.  Hof  nennt  man  den  farbigen  Lichtkranz,  von  welchem 
häufig  die  Sonnen-  oder  Mondscheibe  umgeben  erscheint^  wenn  der 
Himmel  mit  einem  zarten  Wolkenschleier  überzogen  ist  Blickt  man 
durch  eine  mit  Bärlappsamen  bestreute  Glasplatte  nach  einer  Kerzen- 
flamme, so  sieht  man  diese  inmitten  eines  hellen,  rotlich  gefärbten 
Lichtscheines,  welcher  von  mehreren  mit  den  Regenbogenfarben  ge* 
schmückten  Ringen  umgeben  ist,  die  ihren  violetten  Rand  nach  innen, 
den  roten  nach  außen  kehren.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  durch 
die  beugende  Wirkung,  welche  die  Körnchen  des  Bärlappmehles  auf 
die  an  ihnen  vorübergehenden  Lichtstrahlen  ausüben.  Dem  Babinet- 
schen  Prinzip  gemäß  bringt  jedes  dieser  Kömchen  als  kreisrundes 
dunkles  Schirmchen  dieselbe  Beugungserscheinung  hervor,  nämlich 
farbige  Ringe  (358),  wie  eine  kreisförmige  Öffnung  von  gleichem 
Durchmesser.  Nimmt  man  zu  dem  Versuche  ein  feineres  Pulver, 
z.  B.  den  feinen  Samenstaub  des  Eierpilzes  (Bovist),  so  werden  die 
Ringe  weiter,  und  zwar  steht  ihr  Durchmesser  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis zu  dem  der  Kügelchen.  Damit  farbige  Ringe  sich  ausbilden 
können,  ist  deshalb  erforderlich,  daß  alle  Kömchen  unter  sich  gleich 
seien;  sind  Körperchen  von  ungleicher  Größe  miteinander  gemischt, 
so  fallen  Ringe  verschiedener  Farben  aufeinander  und  vermischen 
sich  zu  einem  weißlichen  Schein.  Ganz  ebenso  entstehen  die  Sonnen- 
und  Mondhöfe  durch  Beugung  des  Lichts  an  den  Wasserkügelchen 
des  Wolkenschleiers.  Aus  den  Durchmessern  der  Ringe,  deren  erster 
unter  einem  Winkel  von  1  bis  4^  erscheint,  kann  man  die  Durch- 
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messer  der  Nebelkügelchen  bestimmen;  man  findet,  daß  sie  im  Winter 
durchschnittlich  größer  sind  als  im  Sommer.  Bei  herannahendem 
Regenwetter  vergrößern  sich  die  Kügelchen  schnell,  und  der  Mond- 
hof wird  enger.  Daß  man  Mondhöfe  häufiger  beobachtet  als  Sonnen- 
höfe, hat  seinen  Grund  darin,  daß  das  Licht  der  Sonne  so  blendend 
ist,  daß  man  die  lichtschwachen  Ringe  daneben  nicht  zu  sehen  ver- 
mag; man  sieht  sie  aber  sofort,  wenn  man  das  viel  weniger  helle 
Spiegelbild  der  Sonne  auf  einer  Wasserfläche  oder  auf  einer  Glas- 
platte betrachtet. 

Steht  man  auf  freier  Bergspitze,  von  feinen,  in  der  Nähe  kaum 
sichtbaren  Nebeln  umgeben,  die  un verhüllte  Sonne  im  Rücken  und 
wogende  Nebelschleier  zu  Füßen,  so  sieht  man  sein  Schattenbild  in 
scheinbar  riesiger  Größe  auf  die  Nebelwand  gezeichnet  und  den  Kopf 
desselben  von  farbigen  Ringen  umkränzt  (Heiligenschein).  Diese 
Ringe  entstehen  durch  Beugung  der  Sonnenstrahlen  an  den  Nebel- 
kügelchen, welche  dem  Kopfe  des  Beobachters  nahe  sind,  und  durch 
Zurückwerfung  der  farbigen  gebeugten  Strahlen  an  den  vor  ihm  be- 
findlichen Dunstkörperchen.  Die  anscheinend  riesenhafte  Größe  des 
Schattenbildes  beruht  auf  einer  unbewußten  Gesichtstäuschung.  Da 
die  Sonnenstrahlen  unter  sich  nahezu  parallel  sind,  kann  der  Schatten 
in  der  Tat  nicht  größer  sein  als  der  schattenwerfende  Körper  selbst 
Obgleich  er  auf  den  Nebelschichten  in  gewöhnlicher  Größe  entsteht, 
versetzt  ihn  unser  Urteil  unwillkürlich  in  jene  größere  Entfernung, 
in  welcher  der  Nebel  für  unser  Auge  bestimmtere  Umrisse  gewinnt 
und  als  eine  zum  Auffangen  eines  Schattens  geeignete  Wand  erscheint, 
und  muß  ihm,  da  der  Sehwinkel  derselbe  bleibt,  eine  abenteuerliche 
Größe  zuschreiben.  Nach  dem  Berg,  auf  dessen  Gipfel  der  riesige 
Schatten  zuerst  wahrgenommen  wurde,  hat  man  ihn  das  Brocken- 
gespen st  genannt. 

361.  Farben  dünner  Blättohen.  Gießt  man  ein  wenig  Ter- 
pentinöl auf  Wasser,  so  breitet  es  sich  zu  einem  dünnen,  in  pracht- 
vollen Farben  spielenden  Häutchen  aus;  ähnliche  Farben  beobachtet 
man  an  alten,  durch  Verwitterung  blind  gewordenen  Fensterscheiben, 
besonders  schön  aber  an  Seifenblasen.  Sie  zeigen  sich  überhaupt  an 
dünnen,  durchsichtigen  Schichten  jeder  Art  und  werden  daher  „Farben 
dünner  Blättchen"  genannt.  Fällt  ein ' Lichtbündel  AB  (Fig.  387) 
auf  eine  dünne  Schicht,  so  wird  ein  Teil  von  ihm  an  der  Oberfläche 
nach  BG  zurückgeworfen;  ein  großer  Teil  BD  aber  dringt  in  das 
Blättchen  ein,  wird  an  der  unteren  Fläche  nach  D  E  reflektiert,  und 
tritt  nach  EF  parallel  zvl  BG  aus.  Die  Strahlen  BG  und  BDEJB 
interferieren  miteinander,  wenn  sie  im  Auge,  oder  auf  einem  Schirm, 
auf  dem  man  mittels  einer  Linse  das  Bild  des  Blättchens  entwirft, 
zusammentreffen.  Die  an  der  Hinterfläche  zurückgeworfenen  Strahlen 
haben  nämlich  bis  zur  Wellenebene  £7(7,  indem  sie  die  Dicke  des 
Blättchens  hin  und  zurück  durchlaufen  mußten,  gegenüber  den  an 
der  Vorderfläche  reflektierten  eine  um  so  größere  Verzögerung  er- 
litten, je   dicker   das  Blättchen    ist.     Sind  nun  die  Umstände  z.  B. 
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Strahl  D  H  zur  Interferenz  kommt  Es  zeigten  sich  daher  Farbenringe  auch  im 
durchgehenden  Licht,  welche  jedoch  viel  blasser  sind  als  im  reflektierten,  weil 
der  Strahl  I K  infolge  der  zwei  auf  seinem  Wege  durch  das  Blättchen  bei  Z) 
und  B  erlittenen  Reflexionen  weit  schwächer  ist  als  der  ohne  Reflexion  durch- 
gegangene Strahl  B  D  E^  und  diesen  sonach  niemals  YoUständig  auslöschen  kann. 
Da  beide  Reflexionen  in  diesem  Falle  gleichartig  sind,  so  entsteht  durch  sie 
entweder  gar  keine  Phasenänderung,  oder  eine  solche  von  zwei  halben,  d.  i.  einer 
ganzen  Schwingungsdauer;  die  Ringe  im  durchgehenden  Licht  sind  also  hell, 
wo  die  im  reflektierten  dunkel  sind,  und  zeigen  bei  weiter  Beleuchtung  zu 
letzteren  komplementäre  Farben. 

Da  der  Strahl  EFy  weil  er  das  Blättchen  zweimal  durchlaufen  mußte, 
etwas  schwächer  ist  als  B  C,  so  kann  er  allein  diesen  nicht  vollkommen  ver- 
nichten, sondern  nur  im  Zusammenwirken  mit  den  unzählig  vielen  Strahlen, 
welche  nach  wiederholten  Reflexionen  im  Innern  des  Blättchens  in  derselben 
Richtung  mit  JE  F  austreten  (in  Fig.  387  punktiert  angedeutet).  Gerade  infolge 
dieses  Zusammenwirkens  erscheinen  im  reflektierten  homogenen  Licht  die  dunklen 
Ringe  vollkommen  schwarz  (Poisson,  1823). 

Dickere  Biättchen  zeigen  keine  Farben,  weil  bei  größeren  Gang- 
unterschieden  viele  über  das  ganze  Spektrum  verteilte  einfache 
Strahlenarten  durch  Interferenz  ausgelöscht  und  ebensoviele  da- 
zwischen liegende  und  daher  ebenfalls  über  alle  Farben  verteilte 
Strahlenarten  verstärkt  werden,  deren  Gemisch  dem  Auge  deshalb 
als  Weiß  erscheinen  muß.  Zerlegt  man  das  von  einem  Glimmer- 
oder Glasblättchen  reflektierte ,  anscheinend  weiße  Licht  durch  ein 
Prisma,  so  zeigen  sich  im  Spektrum  zahlreiche  dunkle  Streifen,  ent- 
sprechend allen  jenen  Strahlengattungen,  welche  durch  die  Interferenz 
ausgetilgt  worden  sind. 

362.  Stehende  Iiichtwellen.  Trifft  ein  paralleles  Strahlenhündel  (oder 
eine  ebene  Licht  welle)  senkrecht  auf  einen  ebenen  Spiegel,  so  entsteht  durch 
Interferenz  der  einfallenden  mit  der  zurückgeworfenen  Welle  eine  stehende 
Wellenbewegung,  derart,  daß  in  einem  und  demselben  Abstand  vom  Spiegel, 
d.  h.  in  einer  zu  ihm  parallelen  Ebene,  überall  der  gleiche  Schwingungszustand 
herrscht.  Die  SchwingungNbäuche  und  Schwingungsknoten  bilden  zwei  Scharen 
solcher  zum  Spiegel  paralleler  Ebenen,  deren  Abstände  voneinander  für  dieselbe 
Schar  je  eine  halbe  Wellenlänge  betragen  und  durch  die  Ebenen  der  anderen 
Schar  halbiert  werden.  Man  denke  sich  nun  dieses  System  stehender  Wellen 
von  einer  gegen  den  Spiegel  geneigten  Ebene  durchschnitten.  Auf  dieser 
müssen  dann  die  beiden  Scharen  von  Ebenen  zwei  Scharen  von  parallelen 
unter  sich  gleichweit  abstehenden  geraden  Linien  ausschneiden,  welche  ab- 
wechselnd den  Schwingungsbäuchen  und  Schwingungsknoten  entsprechen.  Wäre 
die  schneidende  Ebene  senkrecht  zum  Spiegel,  so  würden  die  Abstände  dieser 
geraden  Linien  nur  eine  halbe  Wellenlänge  betragen  und  demnach  so  klein 
sein,  daß  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  nicht  getrennt  wahrgenommen  werden 
könnten.  Die  Abstände  der  Linien  auf  der  schneidenden  Ebene  werden  aber 
um  so  größer,  eine  je  geringere  Neigung  zum  Spiegel  man  ihr  gibt,  und 
man  kann  die  Neigung  so  klein  wählen,  daß  die  Linien  ^/^  bis  2  mm  weit  aus- 
einandertreten. Wiener  (1890)  erwies  die  Existenz  solcher  stehenden  Lichtwellen 
auf  photographischem  Wege,  indem  er  in  der  Lage  einer  solchen  Ebene  vor 
dem  Spiegel  ein  sehr  dünnes,  durchsichtiges,  lichtempfindliches  Häutchen  von 
Ghlorsilber-EoUodium  anbrachte.  Längs  der  Gieraden  mit  Schwingungsbäuchen 
muß  alsdann  die  stärkste,  längs  der  mit  Schwingungsknoten  die  geringste 
photographische  Wirkung  eintreten,  und  nach  der  Entwickelnng  zeigfte  sich  in 
der  Tat  auf  dem  Häutchen  ein  System  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen, 
von  welchen  diese  den  Bäuchen,  jene  den  Knoten  entsprechen. 

363.  Photographie  der  Farben.  Mit  Hilfe  stehender  Lichtwellen  ge- 
lang es  Lippmann  1891,  das  Spektrum  sowie  andere  farbige  Objekte  in  ihren 
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natürlichen  Farben  zu  photographieren.  Als  lichtempfindliche  Schicht  dient  ein 
dünnes,  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitetes. Häutchen  aus  Albumin,  in  welchem 
Jod-  und  Bromsilber  äußerst  fein  und  gleichmäßig  verteilt  sind.  Diese  Platte 
bildet,  das  Häutchen  nach  innen,  die  Vorderwand  eines  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Olastroges;  die  auf  ihr  aufgenommene  und  wie  gewöhnlich  entwickelte 
und  fixierte  Photographie  des  Spektrums  zeigt  nun  vor  dunklem  Hintergrund  im 
reflektierten  Licht  die  Spektralfarben,  jede  an  ihrer  Stelle,  im  durchgehenden 
Licht  die  komplementären  Farben.  Während  des  Photographierens  bilden  näm- 
lich die  einfallenden  mit  den  an  der  Quecksilberfläche  zurückgeworfenen  Strahlen 
innerhalb  der  empfindlichen  Schicht  stehende  Wellen,  mit  zur  Oberfläche  der 
Schicht  parallelen  Bauch-  und  Knotenebenen.  In  den  letzteren  wird  gar  keine 
photographische  Wirkung  stattfinden;  in  den  ersteren  dagegen  werden  die  Silber- 
salze am  stärksten  zersetzt  werden.  Es  werden  sich  daher  schichtweise  Ablage- 
rungen von  reflektierenden  Silberteilchen  bilden,  und  das  Häutchen  wird  dadurch 
in  eine  Reihe  sehr  dünner  Blättchen  geteilt,  deren  Dicke  für  jede  Farbe  gleich  dem 
Abstand  zweier  Bäuche,  also  gleich  einer  halben  Wellenlänge  der  betreffenden  Farbe 
ist.  Fällt  nun  weißes  Licht. auf  ein  solches  Blättchen,  so  findet  zwischen  dem  an  der 
Vorderfläche  und  dem  an  der  Hinterfläche  reflektierten  Anteil  Interferenz  statt,  ver- 
möge des  Gangunterschiedes,  welcher  gleich  der  doppelten  Dicke  des  Blättchens 
ist.  Aber  nur  für  eine  der  im  weißen  Lichte  enthaltenen  Farben  ist  dieser 
-Gangunterschied  eine  ganze  Wellenlänge,  nämlich  für  diejenige,  welche  beim 
Photographieren  auf  diese  Stelle  der  Platte  gewirkt  hat;  indem  die  beiden  Licht- 
anteile interferieren,  wird  nur  diese  Farbe  verstärkt,  während  die  übrigen  sich 
mehr  oder  weniger  schwächen.  An  jeder  Stelle  des  Bildes  haben  also  die 
Blättchen  genau  diejenige  Dicke,  welche  notwendig  ist,  um  durch  Interferenz 
im  reflektierten  Licht  die  dorthin  treffende  Farbe  wieder  hervorzubringen.  Die 
Farben,  welche  das  Bild  zeigt,  sind  also  zunächst  nichts  anderes  als  Farben 
dünner  Blättchen;  sie  erscheinen  jedoch  viel  reiner  und  gesättigter  als  diese. 
Es  hat  dies  seinen  Grund  darin,  daß  innerhalb  der  empfindlichen  Schicht  wegen 
der  Kleinheit  der  Lichtwellen  eine  größere  Zahl  solcher  dünner  Biättchen 
übereinander  gelagert  sind.  Je  mehr  reflektierende  Flächen  vorhanden  sind, 
desto  reiner  wird  die  reflektierte  Farbe.  Denn  diese  zahlreichen,  der  Tiefe 
nach  in  gleichen  Abständen  aufeinanderfolgenden  Flächen  bilden  ein  Gitter, 
welches  nur  jeweils  Strahlenbündel  der  zugehörigen  Farbe,  deren  Gangunter- 
schiede eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  ausmachen,  verstärkt,  diejenigen  von 
anderer  Farbe  aber  vernichtet. 

364.  Polarisation  des  Lichts.  Turmalinplatten,  von  welchen 
wir  jetzt  und  in  der  Folge  Gebrauch  machen,  werden  aus  Turmalin, 
einem  in  Gestalt  einer  sechsseitigen  Säule  kristallisierten  Halbedelstein, 
parallel  der  Säulenachse  geschnitten.  Licht,  welches  durch  eine  solche 
Platte  hindurchgedrungen  ist,  zeigt  dem  bloßen  Auge  keine  andere 
Veränderung,  als  daß  es  (durch  Absorption)  die  braune  oder  oliven- 
grüne Färbung,  welche  dem  Kristall  eigen  ist,  angenommen  hat. 
Legt  man  nun  auf  die  erste  Turmalinplatte  eine  zweite  und  zwar 
zunächst  so,  daß  die  Eristallachsen  der  beiden  Platten  zueinander 
parallel,  z.  B.  beide  von  unten  nach  oben  (Fig.  389  A),  gerichtet  sind, 
so  geht  das  aus  der  ersten  Platte  tretende  Licht  auch  durch  die 
zweite,  indem  es  nur  wegen  der  größeren  Dicke,  die  es  jetzt  zu 
durchlaufen  hat,  eine  etwas  tiefere  Färbung  annimmt.  Dreht  man 
aber  die  zweite  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  wird  das  durch  beide 
Platten  gegangene  Licht  immer  dunkler  und  verschwindet  endlich 
ganz,  wenn  die  Achsen  der  beiden  Kristalle  zueinander  senkrecht 
stehen  (Fig.  389^);  dreht  man  noch  weiter,  so  erscheint  das  Licht 
allmählich  wieder  und  erreicht  die  ursprüngliche  HeUigkeit,  wenn  die 
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wesentlich  verschieden  finden.  Er  würde  sich  femer  überzeugen 
können,  daB,  wenn  man  das  Seil  durch  einen  Schlitz  hindurchgehen 
läßt,  die  lotrechten  Schwingungen  sich  ungehindert  fortpflanzen^  so- 
bald man  den  Schlitz  lotrecht  stellt,  sich  dagegen  nicht  durch  den 
Schlitz  fortpflanzen  können,  wenn  man  ihn  wagrecht  stellt.  Da  sich 
sonach  der  betrachtete  Seilwellenstrahl  Ä  B  nach  verschiedenen  Seiten 
verschieden  verhält,  ähnlich  wie  ein  durch  eine  Turmalinplatte  ge- 
gangener Lichtstrahl,  so  könnte  man  ihn  ebensogut  wie  diesen 
„polarisiert''    nennen;    und  andererseits  erkennt  man,    daß  das  Vor- 


Fig.  390.  Fig.  891. 

Querschnitte  Ton  lichtstrahleo.  Polarisierter  Lichtstrahl. 

halten  eines  polarisierten  Lichtstrahles  AB  (Fig.  391)  sich  leicht  er- 
klärt durch  die  Annahme,  daß  sich  das  Licht  in  ihm  nur  durch 
Querschwingungen  fortpflanze,  die  sämtlich  in  einer  und  derselben 
durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  erfolgen.  Diese  Ebene,  in  Fig.  391 
die  Ebene  der  Zeichnung,  heißt  Schwingungsebene. 

Da  in  der  Turmalinplatte  alles  symmetrisch  ist  in  bezug  auf 
die  kristallographische  Achse,  so  ist  es  einleuchtend,  daß  die  cha- 
rakteristische Richtung,  in  der  sich  die  Schwingungen  des  hindurch- 
gegangenen Lichtes  vollziehen,  entweder  jener  Symmetrieachse  parallel 
oder  zu  ihr  senkrecht  liegen  muß.  An  und  für  sich  vermag  der 
Versuch  mit  den  beiden  Turmalinplatten  nicht  zu  entscheiden,  welche 
von  diesen  beiden  Richtungen  die  Schwingungsrichtung  ist.  Dagegen 
gestattet  der  folgende  einfache  Versuch,  wenigstens  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit, auf  die  Richtung  der  Schwingungen  zu  schließen. 
Dreht  man  eine  Turmalinplatte  ah  cd  (Fig.  392),  während  man  durch 
sie  in  der  Richtung  on  nach  einer  weißen  Fläche  blickt,  um 
eine  zur  Kristallachse  parallele  Umdrehungsachse  fg  in  die  Lage 
ah'edy  so  bleibt  die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  fast  ungeändert. 
Neigt  man  aber  die  Platte  derart  gegen  die  Strahlenrichtung  no 
(Fig.  393),  daß  die  zur  Kristallachse  senkrechte  Linie  hi  die  Um- 
drehungsachse bildet,  so  wird  das  Gesichtsfeld  bedeutend  dunkler. 
Nun  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  daß  eine  Änderung  der  Helligkeit 
nur  dann  eintreten  kann,  wenn  der  Winkel,  den  die  Schwingungs- 
richtung mit  der  Kristallachse  bildet,  ein  anderer  wird.  Nehmen 
wir  an,  daß  das  austretende  Licht  seine  Schwingungen  senkrecht 
zur  Kristallachse  ausführe,  so  würden  die  Schwingungen  sowohl  bei 
der  Drehung  im  ersten  Falle,  wie  bei  der  Drehung  im  zweiten  Falle 
ihre  rechtwinklige  Lage  zur  Achse  behalten.  Nehmen  wir  aber  an, 
das  Licht  schwinge  parallel  zur  Achse,  so  bleibt  es  der  Achse 
parallel  bei  der  ersten  Drehung,  während  im  zweiten  Falle  der  Winkel 
zwischen  der  Schwingungsrichtung  und  der  Achse  mit  zunehmender 
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gemäß  nach  diesen  beiden  Richtungen  in  zwei  Teilschwingungen 
(EZomponenten)  zerlegen  (21);  durch  Zusammenfassung  aller  in  dieselbe 
Richtung  fallenden  Komponenten  kann  daher  die  Bewegung  in  einem 
natürlichen  Lichtstrahl  auf  zwei  gleiche,  zueinander  senkrechte 
Schwingungen  zurückgeführt  werden,  oder,  mit  anderen  Worten,  ein 
natürlicher  Lichtstrahl  darf  angesehen  werden  als  zusammengesetzt 
aus  zwei  zueinander  senkrecht  polarisierten  voneinander  unabhängigen 
Strahlen  von  gleicher  Lichtstärke.  Auch  diese  Anschauung  wird 
durch  den  Versuch  gerechtfertigt;  denn  zwei  zueinander  senkrecht 
polarisierte  gleichhelle  Strahlen  geben,  miteinander  vereinigt,  in  der 
Tat  einen  Lichtstrahl,  der  sich  wie  ein  natürlicher  verhält,  indem 
die  Seitlichkeit  des  einen  durch  die  entgegengesetzte  des  anderen 
vollkommen  aufgehoben  wird. 

Betrachtet   man    das  von  einer  ebenen  Glasplatte  oder  irgend 
einer    anderen   nichtmetallischen    Oberfläche   zurückgeworfene    Licht 
durch  eine  Turmalinplatte,  so  erscheint  es,  wenn  man  die  Turmalin- 
platte   in   ihrer  Ebene  um  den  zurückgeworfenen  Strahl  als  Achse 
dreht,    bald    heller,    bald    dunkler,    verschwindet    jedoch   (im    all- 
gemeinen) bei  keiner  Stellung   der  Turmalinplatte  vollständig.     Am 
hellsten    erscheint    es,    wenn    die    Kristallachse    des    Turmalins   zur 
Zurückwerfungsebene  oder  Einfallsebene  senkrecht  steht,  am  dunkelsten, 
wenn  sie  in  diese  Ebene  zu  liegen  kommt.    Das  von  der  Glasplatte 
zurückgeworfene  Licht  ist  sonach  weder  natürliches,  noch  ist  es  voll- 
ständig polarisiert,  sondern  verhält  sich  so,  als  ob  es  aus  natürlichem 
und   aus  polarisiertem  Lichte,   dessen  Schwingungen  zur  Reflexions- 
ebene senkrecht  stehen,  gemischt  wäre;  man  bezeichnet  es  daher  als 
teilweise  polarisiert.  Das  Verhältnis  des  polarisierten  Anteils  zum 
nicbtpolarisierten    ändert   sich   mit   dem    Einfallswinkel.      Bei   senk- 
rechtem Einfallen  z.  B.  enthält  das  zurückgeworfene  Strahlenbündel 
gar    kein   polarisiertes  Licht;    beträgt  aber  der  Einfallswinkel  57^, 
oder  bildet  der  einfallende  Strahl  {ab,  Fig.  395)  einen  Winkel  abh 
von  33^  mit  der  Glasplatte,  so  fehlt  der  unpolarisierte  Anteil  ganz. 
Bei   diesem  Einfallswinkel,  welcher  der  Polarisationswinkel  ge- 
nannt wird,   ist  also  das  von  der  Glasplatte  zurückgeworfene  Licht 
(be)  vollständig  polarisiert,  und  zwar  erfolgen  seine  Schwingungen 
senkrecht  zur  Polarisationsebene,  wie    die  Zurückwerfungsebene 
abc  in  diesem  Fall  auch  genannt  wird.    Diese  Lage  der  Schwingungs- 
ebene {dfim)  wird  durch  Fig.  395  versinnlich t.     Statt  das  von  der 
Glasplatte   zurückgeworfene    Licht   mittels    einer   Turmalinplatte   zu 
untersuchen,  kann  man  es  auch  unter  demselben  Winkel  auf  einer 
zweiten  Glasplatte  auffangen  (Fig.  396);  stehen  die  beiden  Platten, 
wie  in  der  Figur,  zueinander  parallel,  so  fallen  ihre  Beflexionsebenen 
zusammen,  und  der  an  der  ersten  Platte  polarisierte  Strahl  b  c,  dessen 
Schwingungen  zur  gemeinschaftlichen  Reflexionsebene  senkrecht  sind, 
wird    an    der  zweiten  Platte  nach  Gd  zurückgeworfen.     Dreht  man 
aber  die   zweite   Platte,    während  sie  mit  dem  Strahl  bo  stets  den 
Winkel  33^  bildet,  aus  dieser  Stellung  heraus,  so  wird  das  von  ihr 
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in  der  EiDfallsebeDe  schwiDgende  Strahl  stets  starker  als  der  senk- 
recht zur  Einfallsebene  schwingende.  Unter  dem  Polarisationswinkel 
geht  der  erstere  ganz  in  das  Glas  über,  da  nichts  von  ihm  reflektiert 
wird,  der  zweite  aber  nur  teilweise.  Daher  ist  der  hindurchgehende 
Strahl  unter  allen  Einfallswinkeln  stets  nur  teilweise,  niemals  voll- 
ständig polarisiert.  Oleich woU  läßt  sich  eine  nahezu  vollständige 
Polarisation  der  durchgegangenen  Strahlen  erzielen,  wenn  man  statt 
einer  einzigen  Glasplatte  eine  Schicht  von  hinlänglich  vielen  Platten 
oder  eine  sogenannte  Glassäule  anwendet  Fällt  nämlich  auf  eine 
solche  Plattenschicht  unter  dem  Polarisationswinkel  ein  natürlicher 
Lfichtstrahl,  so  geht  der  in  der  Einfallsebene  schwingende  Teilstrahl^ 
weil  er  gar  nicht  zurückgeworfen  wird,  durch  sämtliche  Platten  ohne 
Verlust  hindurch;  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingende  Teil- 
strahl dagegen  erleidet  an  jeder  Fläche  eine  teilweise  Zurückwerfung 
und  wird  dadurch  bis  zur  Unmerklichkeit  geschwächt.  Die  Glas- 
säule läßt  daher  unter  dem  Polarisationswinkel  nur  solche  Strahlen 
durch,  deren  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  vor  sich  gehen. 
Der  Polarisations Winkel  ist  für  verschiedene  Stoffe  verschieden; 
er  wächst  mit  dem  Brechungsverhältnis,  wie  schon  Malus,  der  Ent- 
decker der  Polarisation  durch  Spiegelung  (1810),  erkannt  hatte,  und 
beträgt  z.  B.  für  Wasser  53  ^  för  Schwefelkohlenstoff  59  ^  für  Flint- 
glas 60^  usw.  Die  gesetzmäßige  Beziehung  zwischen  Polarisations- 
Winkel  und  Brechungsverhältnis  wurde  aber  erst  1815  von  Brewster 
aufgedeckt,  welcher  zeigte,  daß  der  Polarisationswinkel  derjenige  Ein- 
fallswinkel ist,  für  den  der  zurückgeworfene  Strahl  {b  c,  Fig.  397)  mit 


Fig.  397. 
Folarisationswinkel  (Brewstenches  Gesetz).  Doppelbrechung. 

dem  gebrochenen  {b  d)  einen  rechten  Winkel  bildet.  Da  hiemach  zum 
Folarisationswinkel  |7  der  Winkel  90^  —p  als  Brechungswinkel  gehört^ 
so  ergibt  sich  vermöge  des  Brechungsgesetzes  sin/?/sin  (90®  —p) 
=  Binplcosp  =  n  oder  tgp  =  n  als  Ausdruck  des  Brewsterschen 
Gesetzes.  Weißes  Licht  kann  daher,  weil  für  jede  homogene 
Farbe  der  Brechungsindex  n  und  deshalb  auch  der  Polarisationswinkel 
ein  anderer  ist,  durch  Reflexion  niemals  vollständig  polarisiert  werden, 
365.  Doppelbrechung.  Alle  nicht  zum  «regelmäßigen  Kristall- 
system gehörigen  kristallisierten  Körper  besitzen  die  Eigenschaft^ 
einen  in  sie  eindringenden  Lichtstrahl  [ab)  im  allgemeinen  in  zwei 
Strahlen  {b  c  und  b  d)  zu  trennen  (Fig.  398).    Durch  die  Spaltbarkeit 
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der  Kristalle  nach  beetimmten  Richtaogeii  verrät  sich  eine  Regel-  I 
m&ßigkeit  ihres  inneren  Gefuges,  welche  sich  aus  der  gesetzmäßigen  I 
Anordnung  und  gleichheitlichen  Orientierung  ihrer  Moleküle  erklart.  \ 
Jedes  Molekül  ist  aus  Atomen  von  bestimmter  Anzahl  und  Beschafien-  | 
beit  aufgebaut,  welche  man  sich  um  drei  zueinander  senkrechte  Achsen 
nach  b^timmter  Regel  geordnet  denj^en  kann.    Im  aUgemeinen  sind  \ 

diese  drei  Achsen  voneinander  verschieden,  so  daß  Kräfte,  welche  in  i 

den  Richtungen  dieser  Achsen  auf  das  Molekül  einwirken,  verschiedenen  | 

Widerständen  beg^nen.  Eine  groBe  Anzahl  gleicher  Moleküle  bilden 
einen  Kristall,  wenn  sie  so  zusammentreten,  daß  ihre  gleichwertigen 
Achsen  zueinander  parallel  zu  li^en  kommen.  Die  Folge  davon  ist, 
daß  auch  der  Kristall  als  Ganzes  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschiedene  physikalische  Eigenschaften  zeigt,  z.  B.  die  Wärme  je 
nach  der  Richtung  ungleich  schnell  fortpflanzt,  sich  bei  der  £Ir- 
wärmung  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  ausdehnt  usw. 
Lagern  sich  aber  die  Moleküle  regellos  durcheinander,  so  daß  die 
gleichwertigen  Molekülachsen  nach  allen  möglichen  Richtungen  orien- 
tiert sind,  so  bilden  sie  einen  unkristallisierten  oder  amorphen 
Körper.  Eine  solche  Regellosigkeit  der  Orientierung  findet  auch  bei 
den  flüssigen  Körpern  statt  Da  in  diesem  Falle  keine  Richtung 
vor  den  anderen  sich  auszeichnet,  so  besitzen  unkristallisierte  feste 
Körper  und  Flüssigkeiten  nach  allen  Richtungen  die  gleichen  physi- 
kalischen Eigenschafben.  Solche  Körper  nennt  man  isotrop.  Auch 
die  Kristalle  des  regulären  oder  tesseralen  Systems,  die  drei  gleich- 
wertige Achsen  haben,  verhalten  sich  in  der  Mehrzahl  ihrer  Eigen- 
schaften, so  auch  in  ihrem  optischen  Verhalten,  wie  isotrope  Körper  (5  2). 
Die  Kristalle  des  quadratischen  und  hezagonalen  Systems  sind  durch 
eine  Symmetrieachse  ausgezeichnet,  während  die  zu  dieser  senkrechten 
Achsen  von  ihr  verschieden,  aber  unter  sich  gleichwertig  sind.  Die 
Kristalle  des  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen  Systems  da- 
gegen besitzen  drei  ungleichwertige  Achsen  (vergl.  52).  Körper,  welche, 
wie  die  Einstalle  dieser  fönf  letzten  Systeme,  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Eigenschaften  zeigen,  heißen  anisotrop 
oder  heterotrop. 

Eine  Lichtwelle  kann  sich  durch  den  Äther,  welcher  die  Zwischen- 
räume der  Moleküle  eines  Körpers  erfüllt,  nicht  fortpflanzen,  ohne 
auf  die  Moleküle  einzuwirken  und  wiederum  von  ihnen  eine  ent- 
sprechende Einwirkung  zu  erfahren.  Diese  Einwirkung  gibt  sich 
einerseits  durch  eine  Schwächung  der  Welle  (Absorption),  anderer- 
seits durch  eine  Änderung  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kund. 
In  einem  isotropen  Körper,  welcher  nach  allen  Richtungen  sich  gleich 
verhält,  werden  die  Lichtschwingungen,  welche  Richtung  sie  auch 
haben  mögen,  immer  in  gleicher  Weise  beeinflußt  Werden  in  einem 
Punkte  eines  solchen  Körpers  (z.  B.  Glas)  beliebig  gerichtete  Schwin- 
gungen erregt,  so  pflanzen  sie  sich  zwar  mit  einer  geringeren 
Geschwindigkeit  fort  als  im  freien  Äther,  aber  nach  allen  Seiten 
mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  und  erzeugen  rings  um  jenen  Punkt 
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kugelförmige  Wellen.  Man  sagt  daher,  daß  die  Wellenfläche  der 
isotropen  Mittel  eine  Kugel  sei.  Durch  diese  Gestalt  der  Wellen- 
flache  ist  die  Fortpflanzungsweise  des  Lichts  in  solchen  Mitteln  er- 
schöpfend gekennzeichnet;  man  lernt  die  Lichtbewegung  für  die 
anisotropen  Körper  ebenso  vollständig  kennen ,  wenn  man  ihre 
Wellenfläche  ermittelt,  d.  i.  die  Fläche,  auf  welcher  bei  allseitiger 
Ausbreitung  der  Schwingungen  von  einem  Punkte  aus  alle  Teilchen 
sich  gleichzeitig  in  gleichem  Schwingungszustand  (in  gleicher  Phase) 
befinden. 

Als  Beispiel  eines  solchen  Körpers  diene  der  Kalkspat,  welcher 
die  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  in  besonders  hervorragendem 
Grade  besitzt  (Erasmus  Bartholinus,  1669).  Seine  durchsichtigen 
farblosen  Kristalle  sind  nach  drei  Richtungen  sehr  vollkommen  spalt- 
bar; es  ist  daher  leicht,  Stücke  aus  ihnen  zu  spalten,  welche  von 
sechs  gleichen  rautenfSrmigen  Flächen  begrenzt  sind  und  deshalb 
Bautenflächner  (Bhomboeder,  Fig.  399)  genannt  werden.  Zwei 
gegenüberliegende  Ecken  a  und  h  sind  von  drei  stumpfen  Kanten- 
winkeln gebildet,  die  übrigen  sechs  von  einem  stumpfen  und  zwei 
spitzen.  Die  gerade  Linie  ah,  welche  die  zwei  stumpfen  Ecken 
miteinander  verbindet,  heißt  die  Hauptachse  oder  auch  bloß  die 
Achse  des  Kristalls;  rings  um  sie  sind  die  Flächen,  Kanten  und 
Ecken  symmetrisch  geordnet.  Eine  jede  durch  die  Achse  oder  eine 
zu  ihr  parallele  Linie  gelegte  Ebene  wird  Hauptschnitt  genannt. 
Nun  stelle  in  Fig.  400  die  Ebene  der  Zeichnung  einen  Haupt- 
schnitt eines  Kalkspatkriställs  vor  und  ah  die  Achsenrichtung.  In 
dem  Punkt  m  mögen  Schwingungen  erregt  werden,  welche  teils  in 
der  Ebene  des  Hauptschnitts  erfolgen,  teils  zu  ihr  senkrecht  stehen; 
die  letzteren,  welche  auch  zur  Achse  senkrecht  sind,  pflanzen  sich 
nach  allen  Seiten  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  fort  und  er- 
zeugen die  in  der  Figur  angedeutete  kreisförmige  Welle.  Die  in 
der  Ebene  des  Hauptschnitts  liegenden  Schwingungen  aber  pflanzen 
sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort,  je  nach  dem  Winkel, 
den  sie  mit  der  Achse  bilden.  Schwingungen  z.  B.,  welche  nach  ah 
parallel  der  Achsenrichtung  selbst  erfolgen,  geben  Anlaß  zu  einem 
Strahl  mdy  der  in  der  nämlichen  Zeit,  in  welcher  die  zur  Achse 
senkrechten  Schwingungen  den  Halbmesser  jener  Kreiswelle  durch- 
laufen, eine  größere  Strecke  md  zurücklegt,  weil  im  Kalkspat  die 
zur  Achse  parallelen  Schwingungen  sich  schneller  fortpflanzen  (s.  u.) 
als  die  zur  Achse  senkrechten.  Schwingungen  dagegen,  die  nach  cd 
gerichtet  sind,  erzeugen,  weil  sie  senkrecht  zur  Achse  stehen,  einen 
Strahl  ma,  welcher  in  der  gedachten  Zeit  nur  bis  zu  jenem  Kreis 
vordringt  Solchen  Strahlen  endlich,  deren  Schwingungen  einen 
schiefen  Winkel  mit  der  Achse  bilden,  wird  eine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit (z.  B.  mf)  zukommen,  die  kleiner  ist  als  md,  aber 
größer  als  ma.  Die  im  Hauptschnitt  gelegenen  Schwingungen  er- 
zeugen nämlich,  wie  Huygens  (1678)  gezeigt  hat,  eine  Welle  von 
elliptischem  Umriß  aehd,  welche  die  Kreiswelle,  die  den  zum  Haupt- 
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Brechung  durch  eui  Kalkspatprisina,  dessen  brechende  Kante  zur 
Kristallachse  parallel  ist.  Man  kann  daher  mittels  eines  solchen 
Prismas  die  beiden  Hauptbrechungskoef&zienten  tIq,  fiir  den  ordinären 
und  n«  für  den  extraordinären  Strahl  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Ablenkung  (829)  bestimmen;  man  findet  für  Natriumlicht  ria, »  1,6585, 
fig  =  1,4865,  und  daraus^  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  in 
der  Luft  =  1  gesetzt  wird,  die  kleinste  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Kalkspat  =  l/n«,  =  0,6030  (kleine  Halbachse  ma  der  Ellipse 
Fig.  400)  und  die  größte  1/n,  =  0,6727  (große  Halbachse  md). 

Da  in  der  Richtung  der  Achse  nur  eine  einzige  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit stattfindet,  so  erleidet  ein  längs  der  Achse  in  den 
Kristall  eindringender  natürlicher  Lichtstrahl  keine  Zerlegung.  Jede 
solche  Richtung  in  einem  doppelbrechenden  Kristall,  längs  welcher 
keine  Doppelbrechung  erfolgt,  heißt  eine  optische  Achse.  Alle 
Kristalle  des  quadratischen  und  hexagonalen  Systems  (zu  welch  letz- 
terem der  Kalkspat  gehört)  besitzen  nur  eine  einzige  optische  Achse, 
welche  mit  ihrer  kristallographischen  Hauptachse  zusammenfallt,  und 
heißen  daher  optisch- einachsig.  Solche  Kristalle,  bei  welchen 
sich  die  außergewöhnlichen  Strahlen  schneller  fortpflanzen  als  die 
gewöhnlichen,  bei  welchen  also  die  ellipsoidische  Wellenschale  die 
Kugelwelle  umschließt,  wie  Kalkspat,  Turmalin,  salpetersaures 
Natrium  usw.,  heißen  einachsig-negativ,  weil  man  von  dem 
Brechungsexponenten  des  ordinären  Strahles  etwas  abziehen  muß, 
um  den  des  extraordinären  Strahles  zu  erhalten.  Wird  dagegen  das 
Ellipsoid  von  der  Kugelwelle  umschlossen,  oder  besitzen  die  ge- 
wöhnlichen Strahlen  die  größere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so 
heißen  die  Kristalle  einachsig-positiv,  wie  z.  B.  Bergkristall  oder 
Quarz,  Zirkon,  Zinnstein,  Eis  usw.;  dem  Brechungsexponenten  des  ordi- 
nären Strahles  muß  bei  'diesen  Kristallen  etwas  hinzugefugt  werden, 
um  denjenigen  des  extraordinären  Strahles  zu  erhalten.  Auch  in 
den  Kristallen  der  drei  übrigen  Systeme  pflanzen  sich  zwei  zu- 
einander senkrecht  polarisierte  Strahlen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit 
fort^  wovon  jedoch  keiner  im  allgemeinen  das  gewöhnliche  Brechungs- 
gesetz befolgt  Man  findet  in  jedem  dieser  Kristalle  zwei  Richtungen 
ohne  Doppelbrechung  oder  zwei  optische  Achsen  und  nennt  sie 
daher  optisch-zweiachsig.  Dahin  gehören  z.  B.  Aragonit^  Topas, 
Gips,  Salpeter,  Zucker  u.  a. 

Die  Doppelbrechung,  indem  sie  jedes  natürliche  Liohtbündel  in 
zwei  zueinander  senkrecht  polarisierte  zerlegt,  bietet  ein  vortrefiliches 
Mittel  zur  Herstellung  polarisierten  Lichts,  wenn  man  nur  dafiir  Sorge 
trägt,  daß  das  eine  der  beiden  durch  Doppelbrechung  entstandenen 
Lichtbündel  beseitigt  werde,  weil  es  sonst,  mit  dem  anderen  sich  ver- 
mischend, wieder  unpolarisiertes  Licht  geben  würde.  Dies  geschieht 
in  sehr  sinnreicher  Weise  durch  das  Nicoische  (1829)  Prisma 
(Fig.  403);  es  wird  aus  einer  durch  Spaltung  erhaltenen  Kalk- 
spatsäule verfertigt^  an  welche  man  statt  der  natürlichen  End- 
flächen,   die  mit  den  stumpfen  Seitenkanten  PH  einen  Winkel  von 


X.    Licht. 


579 


71^  bilden,  neue  Flächen  PP  anschleift,  deren  Winkel  mit  diesen 
Kanten  68^  beträgt.  Nun  wird  das  Prisma  durch  einen  zu  den 
neuen  Endflächen  senkrechten  Schnitt  HH  entzweigesägt  und  die 
Schnittflächen,  nachdem  sie  poliert  sind,  mittels  Kanadabalsams  wieder 
zusammengekittet.  Trifll  nun  ein  natürlicher 
Lichtstrahl  ah  auf  die  Vorderfläche  PP^  so 
spaltet  er  sich  in  einen  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahl  ho  und  einen  ungewöhnlich  gebrochenen 
hd.  Der  erstere,  dessen  Brechungsverhältnis 
(1,658)  größer  ist  als  dasjenige  des  Kanada- 
balsams (1,53),  trifft  so  schief  auf  die  Kitt- 
fläche,   daß    er    nicht    in    sie    einzudringen 


Nicoisches  Prisma. 


Fig.  404. 


vermag,  sondern  an  ihr  eine  vollständige  Zurückwerfung  nach  seit- 
wärts erfährt.  Der  außergewöhnliche  Strahl  dagegen,  welcher  sich 
im  Kalkspat  rascher  fortpflanzt  als  im  Kanadabalsam,  durchdringt 
letzteren  und  verläßt  die  Hinterfläche  als  vollkommen  polarisierter 
Strahl  e^  6 /;.  dessen  Schwingungen  parallel  zum  Hauptschnitt  PHP 
oder  parallel  zur  Ebene  der  kürzeren  Diagonalen  der  rautenförmigen 
Endflächen  erfolgen,  wie  in  Fig.  404  angedeutet  ist  Für  Strahlen, 
welche  senkrecht  zu  seinem  Hauptschnitt  schwingen,  erscheint  das 
Nicoische  Prisma  vollkommen  undurchsichtig. 

Auch  die  polarisierende  Eigenschaft  des  Turmalins  steht  mit 
seiner  Doppelbrechung  im  Zusammenhang.  Wie  oben  bereits 
gedeutet  worden,  ist  in  doppelbrechenden  Kristallen  nicht  nur 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  sondern  auch  die  Absorption 
Schwingungen  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen  diese  mit  der 
optischen  Achse  bilden,  so  daß  die  zur  Achse  senkrecht  schwingenden 
Strahlen  eine  andere  Absorption  erleiden  und  daher  anders  gefärbt 
erscheinen  können  als  die  parallel  zur  Achse  schwingenden.  Man  nennt 
diese  Eigenschaft  Zweifarbigkeit  oder  Dichroismus;  sie  tritt  bei 
manchen  Kristallen  so  auffallend  hervor,  daß  man  sie  ohne  weitere 
Hilfsmittel  beim  bloßen  Anblick  des  Kristalls  wahrnimmt;  der  Pennin 
z.  B.  erscheint,  in  der  Richtung  seiner  Achse  betrachtet,  dunkel  blau- 
grün, senkrecht  dazu  braun,  der  Kordierit  (Dichroit)  in '  der  Richtung 
der  Achse  dunkelblau,  senkrecht  zu  ihr  dagegen  gelblichgrau.  Der 
Turmalin  ist  nun  ebenfalls  ein  „dichroitischer"  Kristall,  in  welchem 
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emen  im  Fußgestell  eingelassenen  belegten  Spiegel  c  wieder  nach 
aufwärts  zurückgeworfen,  so  daß  es,  nachdem  es  die  Glasplatte  Ä  B 
durchdrungen  hat,  zu  dem  als  Polariskop  dienenden  schwarzen 
Spiegel  S  gelangen  kann,  welcher  mittels  zweier  Säulchen  auf  einem 
Ring  steht,  der  innerhalb  eines  festen,  in  Grade  geteilten  Ringes 
drehbar  ist.  Die  zu  untersuchenden  Gegenstände  werden  auf  das 
Glastischchen  bei  Ä  gelegt.  Als  Polariskop  kann  auch  eine  Glas- 
säule oder  ein  Nicoisches  Prisma  verwendet  werden.  Will  man  diesen 
Apparat,  welcher  sich  in  der  beschriebenen  Ausstattung  vorzugsweise 
zur  Beobachtung  mit  parallelen  Lichtstrahlen  eignet,  für  konvergieren- 
des Licht  geschickt  machen,  so  muß  man  vor  und  hinter  dem  Gegen- 
stand noch  passende  Linsen  einschalten.  Man  hat  jedoch  zu  diesem 
Zweck  auch  eigene  Instrumente  hergestellt,  welche  man,  weil  sie  Gegen- 
stände von  sehr  geringer  Ausdehnung  zu  untersuchen  gestatten,  auch 
wohl  mikroskopische  Polarisationsapparate  nennt.  Nörrem- 
bergs  mikroskopischer  Polarisationsapparat  (Fig.  407)  enthält  in  den 
Fassungen  A  und  B  geeignete  Zusammensetzungen  von  Linsen, 
zwischen  welchen  der  zu  beobachtende  Gegenstand,  z.  B.  eine  doppel- 
brechende Kristallplatte,  gelegt  wird.  Dem  polarisierenden  schwarzen 
Spiegel  P  wird  das  Licht  des  Wolkenhimmels  durch  einen  in  gewöhn- 
licher Weise  belegten  Spiegel  S  zugeführt,  das  Nicoische  Prisma  G 
dient  als  Analysator. 

367.  Chromatisohe  Polarisation,  unter  dieser  Bezeichnung 
faßt  man  diejenigen  Farbenerscheinungen  zusammen^  welche  doppel- 
brechende Körper  im  polarisierten  Lichte  zeigen.  Zur  Beobachtung 
der  Farben  dünner  Kristallblättchen  im  polarisierten  Licht  bietet  sich 
am  bequemsten  der  Gips  (Marienglas)  oder  der  Glimmer  dar,  dessen 
durchsichtige  Kristalle  sich  mit  Leichtigkeit  in  sehr  dünne  Blättchen 
(Fig.  408)  spalten  lassen.  Bringt  man  ein  solches  Blättchen  zwischen 
den  Polarisator  und  den  Analysator  eines  Polarisationsapparats,  indem 
man  es  z.  B.  auf  das  Glastischchen  des  Nörrembergschen  Apparats 
(Fig.  406)  legt,  so  erscheint  es,  wenn  es  dünn  genug  ist,  im  all- 
gemeinen mehr  oder  weniger  lebhaft  gefärbt,  und  nur  in  zwei  be- 
stimmten Lagen  zeigt  es  keine  Färbung.  Sind  z.  B.  die  Schwingungs- 
ebenen des  Polarisators  und  Analysators  zueinander  senkrecht 
gestellt,  so  zeigt  ein  Blick  in  den  letzteren  das  Gesichtsfeld  voll- 
kommen dunkel;  schiebt  man  jetzt  ein  Gipsplättchen  ein,  so  hebt 
es  sich  farbig  hell  vom  dunklen  Grund  ab,  es  sei  denn,  daß  man 
ihm  zufallig  eine  von  zwei  ganz  besonderen  Lagen  gegeben  hat. 
Indem  man  nämlich  das  Blättchen  dreht,  kann  man  es  leicht  dahin 
bringen,  daß  es  ebenso  dunkel  erscheint  wie  das  übrige  Gesichtsfeld; 
es  geschieht  dies,  wenn  entweder  eine  gewisse  Richtung  ah  oder  die 
dazu  senkrechte  Richtung  cd  mit  der  Schwingungsrichtung  des  Polari- 
sators zusammenfällt;  es  erscheiut  dagegen  am  lebhaftesten  gefärbt, 
wenn  jene  beiden  Richtungen  mit  dieser  Winkel  von  45®  bilden. 
Jene  beiden  Richtungen  ah  und  cd  sind  nämlich  die  Schwingungs- 
richtungen   der   beiden   Strahlenbündel,   die   sich   im   Gipsplättchen 
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vermöge  seiner  Doppelbrechung  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen. Ist  daher  ebe  dieser  Richtungen  mit  der  ßchwingungs- 
richtung  des  vom  Polarisator  kommenden  Lichts  parallel,  so  geht 
dieses  ohne  Änderung  seiner  Schwingungsrichtung  durch  und  wird 
vom  Analysator  ausgelöscht  Bildet  aber  die  Richtung  ab  mit  der 
Schwingungsrichtung  RS  (Fig.  409)  des  Polarisators  einen  Winkel, 
so  muß  sich  die  nach  RS  gerichtete  Bewegung  in  zwei  Teilschwin- 
gungen nach  ab  und  cd  zerlegen,  von  denen  sich  die  eine  mit  größerer 
Geschwiodigkeit  durch  den  Kristall  fortpflanzt  als  die  andere.  Nach 
dem  Austritt  aus  dem  Kristall  setzen  sich  daher  die  beiden  Licht- 
schwingungen nicht  mehr  mit  gleichen  Phasen  zu  der  ursprünglich 
gegebenen  Bewegung  wieder  zusammen,  sondern  sie  haben,  da  der 
eine  Strahl  gegen  den  anderen  verzögert  ist,    einen  Gangunterschied 
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Fig.  409. 

Gipsplättchen. 

Zerlegung  cler  Schwingungen 

oder  eine  Phasendiflerenz  gegeneinander  erhalten.  Beträgt  diese 
Phasendifferenz  ein  ganzes  Vielfaches  einer  ganzen  Schwingung,  so 
werden  sich  die  beiden  Schwingungen  wieder  zu  einer  geradlinigen 
Schwingung  von  der  gleichen  Richtung,  wie  die  des  einfallenden 
Lichtes  war,  zusammensetzen.  Ist  der  Analysator  gegen  den  Polari- 
sator gekreuzt,  so  würde  daher  in  diesem  Falle  das  Gipsplättchen 
dunkel  erscheinen  müssen.  Ist  aber  das  einfallende  Licht  weiß,  so 
hat  man  zu  berücksichtigen,  daß  far  die  verschiedenen  Farben  die 
Gangunterschiede  bei  derselben  Dicke  der  Gipsplatte  verschieden 
sind.  Es  werden  daher  nur  diejenigen  Farben  vom  Analysator  aus- 
gelöscht, für  welche  der  Phasenunterschied  einem  ganzen  Vielfachen 
der  Schwingungsdauer  gleich  ist;  die  Platte  wird  daher  einen  Farbenton 
zeigen, .  der  aus  allen  jenen  Farben  gemischt  ist,  welche  der  Auf- 
hebung durch  den  Analysator  entgangen  sind.  Ist  die  Phasendifferenz 
gleich  einer  halben,  oder  drei  halben  oder  einem  beliebigen  ungeraden 
Vielfachen  einer  halben  Schwingungsdauer,  so  setzen  sich  die  Teil- 
schwingungen ebenfalls  wieder  zu  einer  geradlinigen  Schwingung 
zusammen;  aber  deren  Richtung  fällt  nicht  mehr  in  die  Richtung 
der  Schwingung  des  Polarisators,  sondern  liegt  symmetrisch  dazu 
in  bezug  auf  die  Achsen  ab  und  cd  des  Gipsplättchens.  Bildet 
z.  B.  die  Schwingungsrichtung  des  Polarisators  einen  Winkel  von  45^ 
mit  den  Richtungen  ab  und  od^  so  steht  die  Lichtschwingung  nach 
dem  Durchgange  durch  das  Plättchen   auf  der  Schwingungsrichtung 
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des  Polarisators  senkrecht  Denn  denken  wir  uns  die  einfallende 
Schwingung  BS  zerlegt  nach  ab  und  cd,  so  geht  im  einfallenden 
Licht  die  Bewegung  der  beiden  Teilschwingungen  gleichzeitig  durch 
O  hindurch  nach  b  und  nach  d.  Nach  dem  Durchgang  durch  die 
Gipsplatte  ab  ist  die  eine  Schwingung  gegen  die  andere  um  eine 
halbe  Schwingungsdauer  verschoben;  geht  die  eine  Schwingung  durch 
O  hindurch  nach  Ob,  so  geht  jetzt  die  andere  nach  Oe,  und  sie 
setzen  sich  zu  einer  geradlinigen  Schwingung  längs  PQ  zusammen 
(vgl.  auch  S.  589).  Dieses  Licht  wird  daher  ausgelöscht,  wenn  man 
den  Analysator  parallel  zum  Polarisator  stellt,  während  bei  ge- 
kreuzter Stellung  dieses  Licht  am  hellsten  erscheint.  Dreht  man 
daher  den  Analysator  aus  der  gekreuzten  Stellung  in  die  parallele, 
so  verwandelt  sich  der  Farbenton  des  Gipsplättchens  in  den  kom- 
plementären, indem  in  der  neuen  Lage  alle  Farben,  die  vorher  hell 
waren,  ausgelöscht  werden  und  umgekehrt  alle,  die  vorher  ausgelöscht 
waren,  nun  am  hellsten  erscheinen. 

Über  die  Zusammensetzung  des  jeweiligen  Farbentones  erhalten 
wir  unmittelbar  Auskunft,  wenn  wir  das  Licht,  welches  durch  ein 
Gipsplättchen  gegangen  ist,  das  sich  unter  45^  zwischen  gekreuzten 
Nicols  befindet,  durch  ein  Prisma  zerlegen.  Im  Spektrum  zeigen  sich 
alsdann  an  Stelle  der  Farben,  die  durch  Interferenz  vernichtet  sind, 
dunkle  Streifen;  diese  Streifen  werden  schwächer,  wenn  man  den 
zweiten  Nicol  dreht  und  verschwinden  ganz,  wenn  die  Hauptschnitte 
der  Nicols  unter  45^  zueinander  geneigt  sind.  Dreht  man  den 
zweiten  Nicol  heiter,  bis  er  zum  ersten  parallel  geworden,  so  er- 
scheinen wieder  schwarze  Streifen,  jedoch  nun  gerade  an  den 
Stellen,  welche  bei  der  gekreuzten  Stellung  am  hellsten  waren.  Je 
dicker  ein  Gipsplättchen  ist,  desto  mehr  dunkle  Streifen  erscheinen 
im  Spektrum,  und  desto  mehr  nähert  sich  seine  Interferenzfarbe 
dem  Weiß. 

Alle  Farbenabätufungen,  welche  Gipsplättchen  verschiedener 
Dicke  zeigen,  lassen  sich  mit  einem  Male  überblicken  bei  einer 
keilförmig  oder  konkav  geschliffenen  Gipsplatte;  die  Farben,  in 
regelmäßige  Streifen  parallel  zur  Schneide  des  Keiles  oder  in  kon- 
zentrische Kreise  um  die  dünnste  Stelle  der  Platte  geordnet,  zeigen 
dieselbe  Aufeinanderfolge  wie  in  den  Newtonschen  Farbenringen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Erscheinung,  welche  senkrecht 
zur  optischen  Achse  geschnittene  Platten  einachsiger  Kristalle  im 
konvergierenden  polarisierten  Licht,  wenn  man  sie  z.  B.  in  einen 
sogen,  mikroskopischen  Polarisationsapparat  (Fig.  407)  bringt,  dar- 
bieten (Achsenbilder).  Derjenige  Strahl,  welcher  die  Platte  senkrecht 
trifft,  durchläuft  sie  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  und  erleidet 
keine  Doppelbrechung.  Jeder  andere  Strahl  des  kegelförmigen  Bündels 
aber  erfährt  eine  um  so  stärkere  Doppelbrechung  und  hat  zugleich 
innerhalb  des  Kristalls  einen  um  so  längeren  Weg  zurückzulegen, 
in  je  schrägerer  Richtung  er  den  Kristall  durchläuft.  So  kommt 
es,  daß  man  immer  größeren  Gangunterschieden  begegnet,  je  weiter 
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368.  Drehimg  der  Folarisationsebene  (kreisförmige  oder 
zirkuläre  Polarisation,  Rotationspolarisation).  Bringt  man 
eine  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittene  Platte  eines  einachsigen 
Kristalls  in  einen  Polarisationsapparat  mit  parallelem  Licht  (z.  B. 
zwischen  zwei  Nicoische  Prismen),  so  zeigen  sich,  weil  ja  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  keine  Zerlegung  der  Schwingungen 
stattfindet,  beim  Drehen  des  Analysators  nur  jene  Abwechselungen 
von  Helligkeit  und  Dunkelheit,  welche  auch  ohne  die  Kristallplatte 
stattfinden  würden.  Eine  Ausnahme  hiervon  macht  jedoch  der  Berg- 
kristall oder  kristallisierte  Quarz.  Eine  senkrecht  zur  optischen 
Achse  geschnittene  Quarzplatte  von  geeigneter  Dicke  erscheint  nämlich 
im  Polarisationsapparat  gefärbt,  und  ihre  Farbe  ändert  sicl>  beim 
Drehen  des  Analysators  nach  der  Reihenfolge  Rot,  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blau,  Indigo,  Violett  (r,  o,  g,  gr^  b,  i,  v).  Zerlegt  man  das 
aus  dem  Analysator  austretende  farbige  Licht  durch  ein  Prisma,  ßo 
gewahrt  man  im  Spektrum  einen  dunklen  Streifen  (oder  bei  dickeren 
Platten  mehrere],  der  während  der  Drehung  durch  das  Spektrum 
wandert,   indem    er   dessen  Farben    der  Reihe    nach   austilgt.     Der 
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Fig.  414. 

Drehung  der  Schwingungsebene  des 
polarisierten  Lichts. 


Fig.  415. 

Polarisation  durch  diffuse  Zurück- 
werfung. 


Analysator  kann  aber  nur  solche  Schwingungen  auslöschen,  die 
senkrecht  zu  seiner  Schwingungsebene  erfolgen.  In  dem  vom  Pola- 
risator kommenden  weißen  Licht  haben  alle  Farben  ein  und  dieselbe 
(in  Fig.  414  durch  einen  Pfeil  angedeutete)  Schwingungsrichtung  und 
würden  daher,  wenn  die  Quarzplatte  nicht  vorhanden  wäre,  durch 
den  gekreuzt  gestellten  Analysator  sämtlich  ausgelöscht  werden.  Bei 
Gegenwart  der  Quarzplatte  aber  verschwindet  nur  je  eine  Farbe, 
und  zwar  muß  man,  wenn  die  Platte  8,75  mm  dick  ist,  den  Analy- 
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sator  um  60^  aus  der  gekreuzten  Stellung  herausdrehen,  damit  die 
roten  Strahlen  ausgelöscht  werden  und  die  Platte  die  entsprechende 
grüne  Ergänzungsfarbe  zeigt  In  dem  aus  der  Quarzplatte  kommen- 
den Licht  muß  demnach  die  Schwingungsrichtung  der  roten  Strahlen 
senkrecht  stehen  zur  gegenwärtigen  Stellung  der  Schwingungsebene 
des  Analysators;  sie  ist  also  divch  die  Einwirkung  des  Quarzes  um 
einen  Winkel  von  60®  gedreht  worden  und  nimmt  jetzt  die  Lage  rr 
(Fig.  414,  obere  Hälfte)  ein.  Ebenso  finden  wir,  daß  die  Schwingungs- 
ebene der  gelben  Strahlen  eine  Drehung  von  90®  [99')  und  diejenige 
der  violetten  eine  solche  von  165®  (rv')  erlitten  hat.  Die  Wirkung 
der  Quarzplatte  besteht  also  darin,  daß  sie  der  Schwingungsebene 
der  polarisierten  Strahlen  eine  Drehung  (Kotation)  erteilt ,  welche 
für  die  verschiedenen  einfachen  Farben  verschieden  ist,  und  zwar 
zunimmt  vom  Rot  zum  Violett.  Durch  diese  Auseinanderlegung  der 
Farben  nach  verschiedenen  Schwingungsrichtungen  wird  eine  Zerlegung 
des  weißen  Lichts  in  seine  farbigen  Bestandteile,  eine  Art  Farben- 
zerstreuuDg,  bewirkt,  welche  Botationsdispersion  genannt  worden 
ist.  Für  ein  und  dieselbe  einfache  Farbe  ist  die  Drehung  der  Dicke 
der  Platte  proportional.  Wenn  man  daher  für  eine  bestimmte  Dicke 
die  Drehungswerte  kennt,  so  kann  man  sie  für  jede  andere  Dicke 
sofort  angeben.  Für  die  den  hauptsächlichsten  Fraunhoferschen  Linien 
entsprechenden  einfachen  Farben  bringt  eine  1  mm  dicke  Quarzplatte 
die  folgenden  Drehungen  hervor: 

B  C  B  E  F  Q  K 

15,7®      17,3®      21,7®      27,5®      32,7®      42,6®      51,2®. 

Bei  manchen  Bergkristallen  muß  man,  damit  die  Farben  nach  ihrer 
Reihenfolge  im  Spektrum  vom  Rot  bis  zum  Violett  ausgelöscht  werden, 
den  Analysator  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  also  rechts  herum 
drehen;  bei  anderen  aber  muß  man,  um  denselben  Erfolg  zu  erzielen, 
links  herum  drehen  (Fig.  414,  untere  Hälfte).  Erstere  heißen  rechts-, 
letztere  linksdrehende  Kristalle;  beide  Arten  drehen  bei  gleicher 
Dicke  die  Schwingungsebene  derselben  einfachen  Farbe  um  gleichviel. 
Die  verschiedenen  Mischfarben,  welche  beim  Drehen  des  Analy- 
sators der  Reihe  nach  erscheinen,  werden  bei  dem  folgenden  hübschen 
Versuch  (Lallemand,  1869)  gleichzeitig  sichtbar.  In  einem  zylindrischen 
Standglas  (Fig.  415)  befindet  sich  Wasser,  das  durch  Zusatz  von  ein 
wenig  alkoholischer  Mastixlösung  schwach  milchig  getrübt  ist.  Man 
bedeckt  die  Mündung  des  Gefäßes  mit  der  Quarzplatte  Q  und  legt 
auf  diese  ein  totalrefiektierendes  Prisma  P,  welches  ein  von  einem 
Nicoischen  Prisma  N  kommendes  polarisiertes  Lichtbündel  NF  durch 
die  Quarzplatte  von  oben  her  in  die  trübe  Flüssigkeit  sendet  Das 
difiuse  Licht,  welches  von  diesem  Lichtbündel  seitwärts  ausstrahlt, 
ist  nun  gefärbt,  uud  zeigt  gleichzeitig  ringsum  alle  die  verschiedenen 
Farben,  welche  bei  Anwendung  eines  Polarisationsapparats  beim  Drehen 
des  Analysators  nach  und  nach  auftreten  würden.  Eine  trübe  Flüssig- 
keit wirkt  nämlich  in  eigentümlicher  Weise  polarisierend;    die  feinen 
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Teilchen  der  Trübung  werfen  nur  Licht  zurück,  dessen  Schwingungen 
senkrecht  zur  Beflexionsebene,  d.  h.  zu  der  durch  den  einfallenden 
und  den  reflektierten  Strahl  gelegten  Ebene,  erfolgen.  Stellt  also 
in  Fig.  414  der  Kreis  den  Querschnitt  des  Glaszylinders  vor,  so 
werden  nach  irgend  einer  seitlichen,  z.  B.  nach  der  durqh  den  Pfeil 
angedeuteten  Richtung  nur  Schwingungen  reflektiert,  welche  zu  dieser 
Eichtung  senkrecht  sind,  also  die  gelben  Schwingungen  gg'  voll- 
ständig, von  den  übrigen  jeweils  nur  die  nach  gg  gerichtete  Kom- 
ponente; und  gleiches  gilt  für  jede  andere  Richtung,  so  daß  die 
trübe  Flüssigkeit  dem  Beschauer  nach  jeder  Richtung  eine  andere 
Mischfarbe  zeigt. 

Wenn  man  eine  in  der  beschriebenen  Weise  nur  schwach  getrübte  Flüssig- 
keit mit  weißem  Licht  beleuchtet  und  senkrecht  zu  dem  aulTallenden  Licht 
durch  die  Flüssigkeit  nach  einem  dunklen  Hintergrunde  blickt,  so  erscheint  die 
trübe  Flüssigkeit  in  bläulichem  Lichte.  Dies  rührt  daher,  daß  die  Stärke  der 
Zerstreuung  des  Lichtes  an  den  kleinen  Teilchen,  die  die  Trübung  verursachen, 
für  die  verschiedenen  Lichtarten  nicht  die  gleiche  ist,  sondern  nach  dem  blauen 
Ende  des  Spektrums  hin  beträchtlich  zunimmt.  Sind  die  trübenden  Teilchen  klein 
gegen  die  Länge  der  Lichtwellen,  so  wächst  nach  theoretischen  Betrachtungen 
Lord  Rayleighs  die  Stärke  des  zerstreuten  Lichts  umgekehrt  wie  die  vierte 
Potenz  der  Wellenlänge.  Man  hat  in  diesem  Umstände  auch  die  Ursache  für 
die  blaue  Farbe  des  Himmels  zu  erblicken.  Schon  Goethe  hat  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, daß  die  Atmosphäre  als  ein  trübes  Mittel  anzusehen  sei,  das  uns 
unter  der  Beleuchtung  der  Sonnenstrahlen  vor  dem  Hintergrunde  des  dunklen 
Weltenraumes  in  blauer  Farbe  erscheint.  Für  diese  Erklärung  spricht  nicht 
bloß  die  Farbe,  sondern  auch  der  Polarisationszustand  des  Himmelslichtes. 
Wenn  man  durch  ein  Nicoisches  Prisma  nach  dem  unbedeckten  Himmel  sieht, 
so  beobachtet  man,  daß  das  vom  Himmel  kommende  Licht  seine  Helligkeit 
beim  Drehen  des  Nicols  verändert.  Es  ist  am  hellsten,  wenn  die  Schwingungs- 
ebene des  vom  Nicol  durchgelassenen  Lichtes,  also  die  kürzere  Diagonale  seines 
Querschnitts,  auf  der  Reflexionsebene  senkrecht  steht,  d.  h.  auf  derjenigen 
Ebene,  die  durch  das  Auge,  den  anvisierten  Punkt  und  die  Sonne  hindurchgeht, 
am  dunkelsten,  wenn  die  Schwingungsebene  des  Nicols  in  diese  Ebene  hinein- 
fallt. Die  Auslöschung  des  Lichts  in  diesem  letzteren  Falle  ist  am  vollkommensten, 
wenn  man  einen  Punkt  des  Himmels  anblickt,  der  um  90^  von  der  Sonne  ab- 
steht. Die  Atmosphäre  zerstreut  also  das  Licht  in  derselben  Weise,  wie  es  ein 
trübes  Mittel  tut.  Ob  diese  Zerstreuung  des  Lichts  sehr  kleinen  festen  oder 
Aussigen  Teilchen  in  der  Atmosphäre  oder  den  Gasmolekülen  selbst  zuzu- 
schreiben ist,  diese  Frage  ist  noch  unentschieden. 

Um  den  Vorgang  bei  der  Drehung  der  Schwingungsebene  im 
Quarz  zu  verstehen,  erinnern  wir  uns  an  das  kreisförmig  schwingende 
Pendel  (Fig.  416),  welches  den  Kreis  BGB'  GB  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  durchläuft,  wenn  man  ihm,  nachdem  es  aus  der 
Gleichgewichtslage  A  nach  B  gebracht  ist,  einen  richtig  bemessenen 
Stoß  in  der  Richtung  Bh  erteilt.  Rechnen  wir  einen  Hin-  und 
Hergang  als  eine  ganze  Schwingung,  so  hatte  das  Pendel  bereits  eine 
Viertelschwingung  zurückgelegt,  als  es  den  Antrieb  in  der  Rich- 
tung Bh  empfing.  Es  ergibt  sich  also,  daß  zwei  gleiche,  zueinander 
senkrecht  geradlinig  schwingende  Bewegungen,  von  welchen  die  eine 
der  anderen  um  eine  Viertelschwingung  voraus  ist,  sich  zu  einer 
kreisförmigen  Bewegung  zusammensetzen.  In  dem  durch  die  Zeichnung 
versinnlichten  Fall  geht  die  kreisförmige  Bewegung  in  der  Richtung 
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Fig.  416. 

Kreisförmig  schwingendes 
Pend<>l. 


des  Uhrzeigers  (oder  rechts  herum)  vor  sich.  Wird  dagegen  der  Stoß 
in  entgegengesetzter  Richtung  erteilt,  oder  wird  das  Pendel  zuerst 
nach  AG'  in  Schwingung  versetzt  und  ihm  sodann,  sobald  es  in  C 
angekommen  ist,  ein  Stoß  in  der  zu  ^^  parallelen 
Richtung  C  c  gegeben,  so  entsteht  eine  Kreis- 
bewegung links  herum.  Wird  der  Stoß  mehr 
oder  weniger  kräftig  geführt,  als  vorhin  an- 
genommen wurde,  oder  erfolgt  er,  während  das 
Pendel  zwischen  A  und  B  unterwegs  ist,  so 
durchläuft  der  Pendelkörper  eine  elliptische 
Bahn.  Dagegen  kommt  eine  geradlinige  Be- 
wegung zustande,  wenn  der  seitliche  Stoß  in 
dem  Augenblick  erfolgt,  in  welchem  das  Pendel 
gerade  durch  seine  Gleichgewichtslage  A  hin- 
durchgeht, wenn  also  die  eine  Bewegung  ent- 
weder gar  nicht  oder  um  eine  Anzahl  halber 
Schwingungen  vor  der  anderen  voraus  ist,  und 
zwar  erfolgt  die  geradlinige  Schwingung,  wie 
leicht  ersichtlich  ist,  je  nachdem  die  Bewegung 
im  Augenblick  des  nach  0'  erteilten  Stoßes, 
nach  B  oder  nach  B'  gerichtet  ist,  in  den 
Quadranden  BAC\  CA  ff,  oder  in  den  Quadranten  BAC,  BAC 
(vergl.  auch  S.  582). 

Diese  Bewegungszustände  eines  Pendelkörpers  lassen  sich  bei  den 
Lichtschwingungen  verwirklichen  mit  Hilfe  dünner  Kristallblättchen; 
besonders  eignet  sich  hierzu  der  Glimmer,  der  sich  leicht  in  sehr 
dünne  Blättchen  spalten  läßt.  Bringt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen 
derart  in  den  Polarisationsapparat,  daß  die  Schwingungsrichtungen  ab 
und  cd  (Fig.  417)  der  beiden  Strahlen,  welche  sich  in  ihm  vermöge 
seiner  Doppelbrechung  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen, 
Winkel  von  45  ^  bilden  mit  der  Schwingungsrichtung  R  S  des  Polari- 
sators, so  treten  aus  dem  Blättchen  zwei  gleichhelle  Strahlen,  von 
denen  der  eine  nach  ab,  der  andere  nach  cd  schwingt  Das  in  O  an 
der  Austrittsfläche  des  Blättchens  liegende  Ätherteilchen  wird  sonach, 
wie  der  Pendelkörper,  gleichzeitig  von  zwei  zueinander  senkrechten 
Antrieben  erfaßt  und  vollfuhrt  eine  kreisförmige,  elliptische  oder 
geradlinige  Bewegung,  je  nach  dem  Betrag  des  Vorsprungs,  welchen 
die  eine  Schwingung  gegenüber  der  anderen  besitzt  Beträgt  dieser 
Vorsprung  eine  Viertelschwingung,  was  der  Fall  ist,  wenn  der  eine 
Strahl  vermöge  seiner  größeren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dem 
anderen  um  eine  Viertelwellenlänge  voraus  ist,  so  nimmt  das 
Teilchen  eine  kreisförmige  Bewegung  an,  rechts  oder  links  herum,  je 
nachdem  der  nach  ab  oder  der  nach  cd  schwingende  Strahl  voraneilt: 
diese  Bewegung  teilt  sich  den  längs  der  Strahlenrichtung  folgenden 
Ätherteilchen  mit;  jedes  bewegt  sich,  indem  es  seinen  Umlauf  etwas 
später  beginnt  als  das  vorhergehende,  in  einem  Kreis,  dessen  Ebene 
zum  Strahl  senkrecht  steht,  um  diesen  herum,  so  daß,  wenn  man  in 


590 


X.    Licht. 


irgend  einem  Augenblick  alle  gleichzeitigen  Lagen  der  Atherteilchen 
durch  eine  krumme  Linie  verbunden  denkt^  eine  Wellenlinie  o'  a"  V  o"  d' 
(Fig.  418)  entsteht 9  die  sich  schraubenförmig  um  den  Strahl  henim- 
windet,  indem  jeder  Wellenlänge  {o'tf  ^  od)  ein  voller  Umgang  der 
Schraube  entspricht.  Einen  Lichtstrahl  von  dieser  Beschaffenheit  nennt 
man  kreisförmig  oder  zirkulär  polarisiert  und  bezeichnet  zum 
Unterschied  die  sonst  kurzweg  so  genannten  polarisierten  Strahlen, 
deren  Schwingungen  in  geraden,  zur  Strahlrichtung  senkrechten  Linien 


Fig.  417. 

Zerlegung  der  Schwingungen. 


Fig.  418. 

Kreisförmig  polarisierter 

Lichtstrabi. 


Fig.  419. 

Zusammenwirkung  Ewder  ent* 
gegengesetst  kreisförmiger 
Schwingungen. 

und  in  einer  bestimmten,  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  vor  sich 
gehen,  als  geradlinig  (linear)  polarisiert.  Ein  kreisförmig  polari- 
sierter Lichtstrahl  kann,  da  seine  Beschaffenheit  ringsherum  die  gleiche 
ist,  nach  verschiedenen  Seiten  kein  verschiedenes  Verhalten  zeigen, 
wie  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl;  er  verhält  sich,  mit  dem 
Analysator  untersucht,  anscheinend  wie  ein  natürlicher  Lichtstrahl. 
Schickt  man  ihn  jedoch  durch  ein  Yiertelwellen-Olimmerplättchen,  so 
wird  er,  weil  dadurch  der  vorhandene  Gangunterschied  der  beiden 
Schwingungen  ab  und  od  (Fig.  417),  welcher  Y4 -Wellenlänge  beträgt, 
entweder  aufgehoben,  oder  auf  ^/g -Wellenlänge  gebracht  wird,  in 
geradlinig  polarisiertes  Licht  verwandelt,  während  das  natürliche  Licht 
unter  diesen  Umständen  als  solches  fortbesteht. 

Zwei  senkrecht  zueinander  polarisierte  Lichtstrahlen  geben  immer  eine 
resultierende  Lichtbewegung,  deren  Intensität  gleich  der  Summe  der  Intensitäten 
der  beiden  ursprünglichen  Strahlen  ist.  Sie  geben  also  keine  Interferenzen. 
Wenn  man  die  beiden  Strahlenbündel  eines  Interferenzapparats,  z.  B.  des  Inter- 
ferenzprismas (353),  durch  geeignete  Vorrichtungen  polarisiert  in  Ebenen,  die  zu- 
einander senkrecht  stehen,  so  verschwinden  die  Interferenzstreifen  (Beweis  fUr 
die  Transversali  tat  des  Lichts  von  Fresnel  und  Arago,  1816).  Dasselbe  gilt  von 
der  Erzeugung  stehender  Lichtwellen  (362).     Wird  bei  dem  Wienerschen  Yer- 
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.^..  such  das  einfallende  Strahlenbündel  unter  45  ^  von  dem  ebenen  Spiegel  reflektiert, 

^;  i;  80  kreuzen  sich  die  einfallenden  und  die  zurückgeworfenen  Strahlen  unter  rechten 

^  •  Winkeln.     Ist  das  Licht  geradlinig  polarisiert  und  erfolgen  die  Schwingungen 

\[  £f  senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  fallen  die  Schwingungen  in   dem  einfallenden 

und  dem  zurückgeworfenen  Strahl  in  die  gleiche  Richtung  und  setzen  sich  zu 

stehenden  Wellen   mit   Knoten   und  Bäuchen   zusammen.     Erfolgen    aber   die 

Schwingungen  in  der  Einfallsebene,  so  liegen  diejenigen  des  zurückgeworfenen 

m:  Strahles  senkrecht  zu  denjenigen  des   einfallenden  Strahles,   und  es  entstehen 

s-y^  keine  stehenden  Wellen.     Durch  diesen  Versuch  hat  Wiener  nachgewiesen,  da^ 

j;  das  Licht,   welches  durch  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  vollständig 

polarisiert  ist,  seine  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene  ausführt  (vgl.  364) 

Die  Interferenzerscheinungen   der  chromatischen  Polarisation  (367)  treten  nur 

auf,  wenn  die  beiden  in  den  Eristallplatten  senkrecht  zueinander  schwingenden 

Strahlen  von  einem  geradlinig  polarisierten  Strahle  (Polarisator)  herrühren  und 

nach  dem  Durchgange  durch  den  Kristall  wieder  mittels  des  Analysators  auf 

eine  gemeinsame  Schwingungsebene  zurückgeführt  werden. 

Empfangt  ein  Pendelgewicht,  während  es  sich  in  der  Entfernung 
AB  (Fig.  419)  von  seiner  Gleichgewichtslage  A  befindet,  gleichzeitig 
zwei  entgegengesetzte  gleichkräftige  Stöße  nach  Bb  und  Bb',  von 
denen  jeder  fär  sich  im  Verein  mit  dem  Antrieb,  den  das  Pendel  in 

1  der  Richtung  BA  bereits  besitzt,  eine  Kreisbewegung,  der  eine  rechts 

herum,  der  andere  links  herum,   hervorbringen  würde,   so  wird  das 

^  Pendel,  da  die  beiden  Stöße  sich  aufheben,  entlang  der  geraden  Linie 

BB'  hin  und  her  schwingen.  Erfolgt  der  zweite  Stoß  später,  nach- 
dem der  Pendelkörper  vermöge  des  ersten  bereits  den  Kreisbogen  Br 
zurückgelegt  hat,  so  entsteht  ebenso  eine  geradlinige  Bewegung  längs 
r/.  Überträgt  man  diese  Betrachtung  auf  die  Lichtschwingungen, 
so  erkennt  man,  daß  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  entgegen- 
gesetzt kreisförmig  polarisierter  Lichtstrahlen  von  sonst  gleicher  Be- 
schaffenheit ein  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl  hervorgeht,  und 
daß  umgekehrt  jeder  geradlinig  polarisierte  Lichtstrahl  in  zwei  gleich- 
helle, entgegengesetzt  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  zerlegt  oder 
durch  sie  ersezt  werden  kann.  Diese  in  den  allgemeinen  Bewegungs- 
gesetzen begründete  Vorstellung  würde  ohne  praktische  Bedeutung 
bleiben,  wenn  es  nicht  Körper  gäbe,  welche  auf  rechts  kreisförmiges 
Licht  in  anderer  Weise  wirken  als  auf  links  kreisförmiges.  Ein 
solcher  Körper  ist  der  Quarz.  Die  durch  ihn  bewirkte  Drehung  der 
Schwingungsebene  erklärt  sich  nämlich  nach  Fresnel  daraus,  daß 
sich  längs  der  Achse  eines  Bergkristalls  entgegengesetzt  kreisförmig 
polarisierte  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen 
(zirkuläre  Doppelbrechung).  Ein  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl 
muß  sich  alsdann  beim  Eintritt  in  die  Bergkristallplatte  in  zwei 
entgegengesetzt  kreisförmige  zerlegen,  welche  sich,  nachdem  sie  die 
Platte  mit  ungleicher  Schnelligkeit  durchlaufen  haben,  bei  ihrem 
Austritt  wieder  zu  einem  geradlinig  polarisierten  Strahl  vereinigen, 
dessen  Schwingungsebene  nach  rechts  oder  nach  links  von  derjenigen 
des  einfallenden  Strahles  abweicht,  je  nachdem  in  der  Quarzplatte 
der  rechts  oder  der  links  kreisförmige  Antrieb  voraneilt  und  die  an 
der  Austrittsfläche  gelegenen  Ätherteilchen  früher  erfaßt 


592  X.   Licht. 

Das  VermögeD,  die  Schwmgungsebene  des  geradlinig  polarisierten 
Lichts  zu  drehen,  ist  außer  dem  Quarz  nur  wenigen  festen  Körpern 
eigen,  z.  B.  dem  Chlorsäuren  Natrium,  dem  Zinnober,  dem  sch^irefel- 
sauren  Strychnin;  dagegen  besitzen  viele  Flüssigkeiten  diese  Fähigkeit. 
Nach  rechts  drehen  deutsches  Terpentinöl,  Zitronenöl,  alkoholische 
Kampferlösung,  wässerige  Lösungen  von  Rohrzucker,  Traubenzucker, 
Dextrin,  Weinsäure  usw.;  nach  links  französisches  Terpentinöl,  Kirsch- 
lorbeerwasser, wässerige  Lösungen  von  arabischem  Gummi,  Inulin, 
Chinin,  Morphin,  Strychnin  usw.  Ferner  besitzen  die  meisten  ätherischen 
öle  diese  Fähigkeit.  Da  das  Drehungsvermögen  dieser  Flüssigkeiten 
viel  geringer  als  dasjenige  des  Quarzes  ist,  so  muß  man,  um  es 
genau  beobachten  zu  können,  viel  dickere  Schichten  anwenden;  man 
füllt  daher  die  Flüssigkeit  in  Röhren  (Fig.  420),  welche  an  den  Enden 


Fig.  420.  Fig.  421. 

Bohre  für  aktire  Flüssigkeiten.  Doppelplatte. 

mit  ebenen  Glasplatten  verschlossen  sind.    Die  Drehung  wächst  einer- 
seits im  Verhältnis  der  Dicke  der  Schicht,  d.  h.  der  Länge  der  Röhre, 
andererseits  im  Yerhälinis  des  Gehalts  der  Flüssigkeit  an  wirksamem 
(aktivem)  Stoff  (z.  B.  Zucker).     Da  man  ermittelt  hat,  daß  bei  einer 
Röhrenlänge  von   20  cm   die  Drehung  für  jedes  Gramm  Zucker  pro 
100  ccm  Lösung   l^/j^  (für  Natriumlicht)  beträgt,  so  läßt  sich  aus 
dem  beobachteten  Drehungswinkel  der  Zuckergehalt  einer  gegebenen 
Lösung  sofort  bestimmen.     Als  Hilfsmittel  zur  genauen  Bestimmung 
selbst  geringer  Drehungen  dient  Soleils  doppelte  Quarzplatte  (Doppel - 
platte,   Fig.  421).     Sie   besteht  aus  2wei  senkrecht  zur  optischen 
Achse    geschnittenen,    nebeneinander    gekitteten    Quarzplatten,    von 
denen  die  eine  rechts-,  die  andere  linksdrehend  und  jede  3,75  mm 
dick  ist.    Bei  dieser  Dicke  nämlich  erfahren  die  gelben  Strahlen  eine 
Drehung  von  90^  (Fig.  414)  und  werden  daher,  wenn  sich  die  Platte 
zwischen  parallel  gestellten  Nicoischen  Prismen  befindet,  ausgelöscht, 
so    daß    beide    Plattenhälften    den    nämlichen    violetten    Farbenton 
zeigen.      Da  in   dieser  Farbenmischung  gerade  das  Gelb,   also  die- 
jenige Farbe,  für  welche  das  menschliche  Auge  am  empfindlichsten 
ist,  fehlt,  so  wird  bei  der  geringsten  Drehung  des  einen  Nicols  der 
Farben  ton  der  einen  Plattenhälfte  mehr  ins  Rote,  derjenige  der  anderen 
mehr  ins  Blaue  übergehen,  weshalb  man  jenen  Farbenton  die  empfind- 
liche oder  Übergangsfarbe  nennt.    Bringt  man  nebst  der  Doppel- 
platte eine  mit  Zuckerlösung  gefüllte  Röhre  zwischen  die  parallel  ge- 
stellten Nicols,  so  wird,  da  die  Zuckerlösung  die  Schwingungsebene 
nach  rechts  dreht,  für  die  rechts  drehende  Plattenhälfte  die  Drehung 
vermehrt,  für  die  links  drehende  vermindert;  dort  kommen  jetzt  die 
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orangefarbigei) ,  hier  die  grünen  Strahlen  zur  Verniobtung;  jene 
Hälfte  erscheint  daher  mehr  blau,  diese  mehr  rot  gefiärbt.  Um  die 
stattgehabte  Drehung  zu  bestimmen,  braucht  man  nur  das  eine 
Nicolsche  Prisma  so  weit  zu  drehen,  bis  in  beiden  Plattenhälften  die 
gleiche  violette  Färbung  wiederhergestellt  ist.  Vorrichtungen,  welche 
den  Zweck  haben,  auf  diesem  Wege  den  Gehalt  von  Zuckerlösungen 
zu  bestimmen,  heißen  Saccharimeter  (Zuckermesser).  Dasjenige 
von  Mitscherlich  besteht  einfach  aus  Polarisator  und  Analysator, 
zwischen  die  die  Röhre  eingelegt  wird.  Soleils  Saccharimeter 
(Fig.  422)  enthält  zwischen  den  beiden  Nicoischen  Prismen  S  und  T, 
deren  Schwingungsebenen  ein  für  allemal  parallel  gestellt  sind,  die 
Doppelplatte  bei  r.  Die  Farbenänderung,  welche  die  bei  m  ein- 
geschaltete, mit  zuckerhaltiger  Flüssigkeit  gefüllte  Köhre  hervorbringt, 
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Fig.  422. 
Soleils  Saccharimeter. 
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Fig.  423. 
Kompensator. 


wird  nicht  durch  Drehung  des  Polariskops  T  ausgeglichen,  sondern 
durch  den  bei  e  angebrachten  „Kompensator"  (Ausgleicher).  Die 
aus  m  austretenden  Strahlen  gehen  nämlich  zuerst  durch  eine  rechts- 
drehende Quarzplatte.  Q  (Fig.  423)  und  dann  durch  zwei  aus  links- 
drehendem Quarz  geschnittene  Keile  N  und  N\  die  mittels  eines 
Triebes  b  (Fig.  422)  gegeneinander  verschoben  werden  können.  Bei 
einer  besimmten  Stellung,  des  Triebes  stellen  sie  eine  Quarzplatte 
vor,  welche  ebenso  dick  ist,  wie  die  Quarzplatte  Q  und  daher  deren 
Rechtsdrehüng  aufhebt.  Verschiebt  man  ^ie  aus  dieser  Stellung  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite,  so  wird  die  Strecke,  welche  ein 
Strahl  in  beiden  Keilen  zusammen  zu  durchlaufen  hat,  vermehrt  oder 
vermindert;  die  beiden  Keile  im  Verein  bilden  sonach  eine  links- 
drehende Quarzplatte,  deren  Dicke  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach 
Belieben  verändert  und  zwar  derjenigen  der  rechtsdrehenden  Platte  Q 
gleich  oder  größer  oder  kleiner  gemacht  werden  kann.  Die  Veränderung 
der  Dicke  kann  mittels  des  Zeigers  v  an  dem  kleinen  Maßstab  e 
bis  auf  ^j^QQ  mm  abgelesen  werden.  Nachdem  man  den  Farben-: 
unterschied  zwischen  den  beiden  Hälften  der  Doppelplatte,  den  die 
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ZuckerloBUDg  yeimöge  ihrer  BechtodrehuDg  hervorbringt,  durch  den 
Eompensator  ausgeglichen  hat,  erfahrt  man  durch  Ablesung  des 
Maßstabes  die  Dicke  einer  Quarzplatte,  welche  dasselbe  Drehungs- 
vermögen  besitzt  wie  die  Zuckerlösung,  und  da  man  weiß,  daß 
eine  Zuckerlösung,  welche  auf  100  ccm  16,35  g  Zucker  enthält,  in 
der  20  cm  langen  Röhre  ein  ebenso  starke  Drehung  bewirkt  wie 
eine  1  mm  dicke  Quarzplatte,  so  braucht  man  nur  die  abgelesene 
Zahl  mit  16,35  zu  multiplizieren,  um  das  in  100  ccm  enthaltene  Zucker- 
gewicht zu  kennen.  Wenn  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  geförbt 
ist,  so  erscheinen  die  beiden  Plattenhälften  in  einem  anderen  weniger 
empfindlichen  Farbenton;  es  wird  daher  dem  Apparat  noch  eine  aus 
einer  Quarzplatte  und  einem  Kalkspatprisma  bestehende  Vorrichtung 
zum  Erzeugen  des  jeweils  empfindlichsten  Farbentones  beigegeben, 
die  vor  dem  Polarisator  S  angebracht  wird. 

Als  Saccharimeter  sind  in  neuerer  Zeit  die  Halbschatten - 
apparate  in  Aufiiahme  gekommen,  welche  so  genannt  werden,  weil 
sie  nicht,  wie  das  Soleilsche  Saccharimeter,  die  Herstellung  gleicher 


Fig.  424. 
Halbschatienapparat  von  Laurent. 

Färbungen,  sondern  gleicher  Beschattungen  der  beiden  Hälften  des 
Gesichtsfeldes  erfordern  und  hiermit  die  Schwierigkeiten  vermeiden, 
mit  welchen  die  Beurteilung  von  Farbentönen  behaftet  ist.  Das  Halb- 
schattensaccharimeter  von  Laurent  (Fig.  424)  euthält  als  Polarisator 
ein  Kalkspatprisma  Ä,  welches  mittels  des  Hebels  B  um  die  Achse 
des  Instrumentes  gedreht  werden  kann,  als  Analysator  ein  ebenfalls 
drehbares  Nicoisches  Prisma  C,  dessen  Stellung  mittels  Nonius  und 
Lupe  D  auf  dem  Teilkreise  EE  abgelesen  werden  kann;  die  Linsen 
F  und  O  bilden  ein  kleines  Fernrohr,  welches  auf  die  runde  Öffnung 
bei  H  einzustellen  ist.  Die  linke  Hälfte  dieser  Öffnung  ist  von  einer 
dünnen,  zur  optischen  Achse  parallel  geschliffenen  Quarzplatte  Q 
(Fig.  425,  I)  bedeckt,  deren  Dicke  so  bemessen  ist,  daß  der  Gang- 
unterschied der  beiden  durch  Doppelbrechung  in  ihr  entstehenden 
Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  des  gelben  Lichts  beträgt.  Der  Apparat 
wird  nämlich  durch  das  gelbe  Licht  einer  Natriumflamme  beleuchtet, 
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man  natürlich  die  Teilung  des  Kreises  EE  so  einrichten,  daß  sie  un- 
mittelbar die  Zuckermengen  angibt.  Für  schwach  drehende  Lösungen 
kann  man  auch  einen  Kompensator  nach  Art  des  Soleilschen  (Fig.  423; 
verwenden,  um  die  Drehung  der  Lösung  auszugleichen  und  die 
Felder  auf  gleiche  Intensität  zu  bringen.  Die  Teilung  am  Kompen- 
sator läßt  direkt  die  Zuckermengeu  ablesen. 

Zur  Bestimmung  des 
jT  Drehungswinkels  sowohl  für 
Zuckerlösungen  als  auch  für 
andere  wirksame  Flüssigkeiten 
dient  femer  das  Polari- 
strobometer  von  Wüd  (Fig. 
42  G,  kleineres  Modell).  Das 
Bohr  rr  enthält  ein  Savart- 
sches  Polariskop;  dasselbe 
besteht  aus  zwei  unter  45^ 
zur  optischen  Achse  ge- 
schnittenen, 20  mm  dicken 
Fig.  426.  Quarzplatten,    deren  Haupt- 

Poiaristrobometer  yon  Wild.  schnitte     sich     rechtwinklig 

kreuzen  und  mit  der  Schwin- 
guogsebene  des  Okularnicols  o  Winkel  von  45^  bilden.  Außerdem 
befinden  sich  in  dem  Rohr  noch  die  Linsen  l  und  m,  welche  wie 
ein  seh  wach  vergrößerndes  astronomisches  Fernrohr  wirken;,  die  Stelle 
des  kleinen  Pfeils  wird  von  dem  Fadenkreuz  eingenommen.  Dieser 
Teil  des  Apparats  für  sich  genommen  kann  dazu  dienen,  die  ge- 
ringsten Spuren  polarisierten  Lichts  zu  entdecken,  und  wird  daher 
als  „Polariskop''  bezeichnet;  denn  wenn  man  durch  ihn  nach  einer 
Stelle  hinsieht,  von  welcher  polarisiertes  Licht  herkommt,  so  er- 
scheinen geradlinige  farbige  Interferenzstreifen,  und  zwar  um  so  deut- 
licher ausgeprägt,  je  vollkommener  die  einzelnen  Strahlen  polarisiert 
sind.  Das  Wildsche  Instrument  trägt  nun  bei  a  noch  ein  Niool- 
sches  Prisma  d,  dessen  Hülse  inmitten  des  Teilkreises  &&  befestigt 
ist  und  samt  diesem  mittels  des  Handgriffs  g  an  dem  feststehenden 
Zeiger  n  vorübergedreht  werden  kann.  Steht  der  Nicol  a  so,  daß 
seine  Schwingungisebene  mit  einem  der  Hauptschnitte  des  Quarz- 
plattenpaars zusammenfallt  und  sonach  mit  der  Schwingungsebene 
des  Okularnicols  einen  Winkel  von  45®  bildet,  so  sind  die  Streifen 
verschwunden;  sie  erscheinen  aber  sofort  wieder,  wenn  man  zwisehen 
die  Federn  ff  die  mit  der  wirksamen  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre 
einlegt  Nun  dreht  man  die  Scheibe  b  b  samt  Nicol  a  so  lange,  bis 
die  Streifen  wieder  verschwunden  sind,  und  kann  nun  am  Zeiger  n 
die  Drehung  ablesen,  welche  derjenigen  der  Flüssigkeit  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Die  Einstellung  auf  das  Verschwinden  der 
Streifen  läßt  sich  mit  großer  Schärfe  ausfuhren,  namentlich  wenn 
man  im  dunklen  Zimmer  das  homogene  Licht  einer  Natriumflamme 
anwendet  —  Die  aufgeführten  Saccharimeter  sowie  das  Polaristrobo- 
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Fig.  427. 
Magnetische  Drehu&g  4er  PolaiisatioaBebene. 


Tneter  werden  in  der  Zuckerfabrikation  zur  Bestimmung  des  Gehalts 
der  zu  verarbeitenden  Säfte  und  in  der  Heilkunde  als  Diabeto- 
meter  zur  Bestimmung  des  Zuckers  im  Urin  der  Harnruhrkranken 
gebraucht. 

369.  Magnetisohe  Drehung  der  Polarisationsebene  (Faraday, 
1845).  Zwischen  zwei  Eisenstücke,  welche  die  Pole  eines  kräftigen 
Elektromagnets  bilden  und 
längs  der  Verbindungslinie 
der  Pole  in  der  Richtung  a  d 
(Fig.  427)  durchbohrt  sind 
um  hindurchsehen  zu  können, 
bringe  man  ein  Stück  (g)  von 
Faradays  „schwerem  Glas" 
(kieselborsaurem  Blei)  oder 
eine   mit  Söhwefelkohlenstolff 

gefüllte,  an  den  Enden  mit  ebenen  Glasplatten  verschlossene  Röhre. 
Sendet  man  einen  Lichtstrahl  hindurch,  der  zuvor  bei  d  durch  ein 
Nicoisches  Prisma  gegangen  und  dadurch  polarisiert  ist»  so  sieht  man 
durch  ein  zweites  bei  a  angebrachtes  Nicoisches  Prisma,  dessen  Haupt- 
schnitt zu  demjenigen  des  ersten  senkrecht  steht,  kein  Lichte  solange 
der  Elektromagnet  nicht  in  Tätigkeit  ist.  Erregt  man  aber  den 
Elektromagnet,  indem  man  den  galvanischen  Strom  durch  seine 
Windungen  schickt,  so  wird  das  Gesichtsfeld  wieder  hell,  und  man 
muß  das  Nicoische  Prisma  bei  a  um  einen  gewissen  Winkel  drehen, 
damit  das  Licht  wieder  verschwinde.  Die  Schwingungsebene  der 
durch  das  Glas  gegangenen  polarisierten  Lichtstrahlen  hat  demnach 
unter  dem  Einfluß  des  Magnets  eine  Drehung  erlitten  gleich  der- 
jenigen, welche  man  dem  Nicoischen  Prisma  erteilen  mußte,  um 
wieder  Dunkelheit  herbeizuführen.  Bei  Einschaltung  einer  Soleilschen 
Doppelplatte  (368)  verrät  sich  die  Drehung  noch  auffallender  durch 
ungleiche  Färbung  der  beiden  Plattenhälften.  Denselben  Erfolg  erzielt 
man  auch  ohne  Magnet,  wenn  man  das  Glasstück  mit  Drahtwindungen 
umgibt  und  durch  diese  einen  starken  galvanischen  Strom  leitet,  und 
zwar  erfolgt  die  Drehung  nach  der  Richtung,  mit  welcher  der  Strom 
die  Drahtwindungen  durchfließt.  Alle  durchsichtigen  Körper,  selbst 
Gase,  zeigen  diese  Erscheinung,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  als 
jene  Glassorte;  auch  in  dünnen  durchsichtigen  Schichten  von  Eisen, 
Kobalt  und  Nickel  hat  Kundt  (1884)  diese  Drehung  nachgewiesen. 
Sie  vollzieht  sich  in  den  meisten  Körpern  in  der  Richtung  des  mag- 
netisierenden  Stromes,  in  einigen  magnetischen  Salzlösungen  aber  in 
entgegengesetztem  Sinne.  Die  magnetische  Drehung  ist  der .  Weg- 
länge des  Strahles  im  Magnetfelde  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
und  der  Feldstärke  proportional  und  wächst  ebenso  wie  die  natür- 
liche Drehung  mit  der  abnehmenden  Wellenlänge  des  Lichtes, 

Auch  durch  Reflexion  eines  polarisierten  Lichtstrahles  an  der 
polierten  Fläche  eines  Magnetpols  wird  dessen  Polarisationsebene 
gedreht  (Korr). 
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Einen  anderen  Einflnl)   des  Ma^etismus  auf  die  Lichtechwingun^en  bat 
in  jüngster  Zeit  Zeeman   entdeckt  (1897).     Wenn  eine  Natriamflamme   in  ein 
sehr  starkes  magnetisches  Feld  gebracht  wird,  so  kann  man  mitteb  sehr  empfind- 
licher Spektroskope  nachweisen,  daß  der  Charakter  der  yon   der  Flamme  ans- 
gesandten  Schwingfangen  durch  das  magnetische  Feld  yer&ndert  wird.      Die  ge- 
wöhnliche Natriamflamme  sendet  (844)  ein  gelbes  Licht  aas,  das  bei  schwacher 
spektraler  Zerlegung  als  eine  einfache,  bei  stftrkerer  Zerlegung  als  eine  Doppel- 
linie erscheint     Im  magnetischen  Felde  erfährt  jede  dieser  Linien  eine  Spaltung 
und  zugleich  hört  das  Licht,  aus  dem  sie  gebildet  werden,  auf,  natürliches,  an- 
polarisiertes Licht  zu  sein.     Untersucht  man  das  Licht,  das  die  Natriumflamnie 
in  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  aussendet,    so  zeigt  sieh  jede  Linie 
in  zwei  Linien  gespalten,  von  denen  die  eine  aus  rechts  herum,  die  andere  xas 
links  herum  kreisförmig  polarisiertem  Licht  besteht.     Senkrecht  zu   den  Kraft- 
linien aber  erscheint  jede  Spektrallinie  in  drei  Teile  zerlegt   welche  geradlinig 
polarisiert  sind,  und  zwar  schwingen  die  beiden  äußeren  Anteile  senkrecht,  der 
mittlere  parallel   zur  Richtung  der  Kraftlinien.     Man  kann  diesen  £infiu^  des 
Magnetfeldes  auf  die  Lichtschwingungen  folgendermaßen  darstellen :  Die  Teilchen, 
welche    das  Licht  des  leuchtenden  Dampfes  aussenden,    führen  Schwingungen 
nach  allen  möglichen  Richtungen  aus.     Denken  wir  uns  alle  diese  Schwingungen 
zerlegt  in  solche,  welche  den  Kraftlinien  parallel  und  solche,   welche  zu  ihnen 
senkrecht    sind,    so  werden  die  ersteren  vom  Magnetfeld  nicht  beeinflußt,    die 
letzteren  aber  in  zwei  entgegengesetzte  kreisförmige  Schwingungen  zerlegt,  von 
denen   die    eine  ein  wenig  beschleunigt,    die  andere  um  ebensoviel   vei-zögert 
wird,    so   daß  zwei  Strahlen  von  etwas  verschiedener   Schwingungsdauer    ent- 
stehen, die  bei  der  spektralen  Zerlegung  zu  einer  Doppellinie  auseinander  treten. 
Die    größere    Schwingungszahl    erhält    dabei    derjenige    Strahl,    dessen     Kreis- 
schwingung im  Sinne  der  das  magnetische  Feld  erzeugenden  Ströme  vollzogen  wird, 
die  kleinere  derjenige,  dessen  Schwingung  diesem  Sinne  entgegen  gerichtet  ist. 

Denkt  man  sich  die  Lichtschwingungen  durch  schwingende  Bewegungen 
elektrisch  geladener  Teilchen  erregt,  so  würde  sich  der  Einfluß  des  Magnet- 
feldes auf  diese  Schwingungen  aus  der  Kraft  erklären,  welche  ein  Magnetfeld 
auf  eine  bewegte  elektrische  Ladung  ausübt  (280).  Dann  aber  folgt  aus  dem 
Sinn,  in  dem  diese  Beeinflussung  erfolgt,  daß  die  bewegten  Teilchen  als  negativ 
geladen  angenommen  werden  müssen.  Aus  der  Größe  des  Zeeman-fifTektes  im 
Verhältnis  zur  Stärke  des  magnetischen  Feldes  hat  man  sogar  den  weiteren 
Schluß  ziehen  können,  daß  das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  fär  diese 
schwingenden  Teilchen  dasselbe  ist  wie  für  die  Kathodenstrahlteilchen  (282). 
Danach  würde  man  also  schwingende  Elektronen  ab  Ausgangspunkte  der  Licht- 
erregung anzusehen  haben. 

370.  Weitere  Beziehungen  zwischen  elektrischen  nnd  Licht- 
erscheinnngen.  Durchsichtige  nichtleitende  (dielektrische)  Körper, 
sowohl  feste  als  flüssige,  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrisch 
geladene  Pole  gebracht,  werden  doppelbrechend  (Kerr,  1875,  vgl.  185\ 
wie  der  folgende  Versuch  beweist  In  einem  mit  Schwefelkohlenstoff 
gefüllten  parallelwandigen  Glastrog,  stehen  sich  in  horizontaler  Linie 
zwei  Metallkugeln  gegenüber,  die  mit  den  Elektroden  einer  Influenz- 
maschine verbunden  sind.  Zwischen  ihnen  geht  ein  von  einem  Nicol 
kommender  polarisierter  Lichtstrahl  durch,  dessen  Schwingungsebene 
unter  45^  zur  Horizontalen  geneigt  ist;  er  wird  durch  einen  zweiten 
Nicol,  dessen  Schwingungsebene  mit  jener  des  ersten  gekreuzt  ist, 
ausgelöscht,  solange  die  beiden  Kugeln  unelektrisch  sind.  Wird  aber 
die  Maschine  erregt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Schirm,  auf  welchem  man 
mittels  einer  Linse  das  Bild  des  Trogs  projiziert  hat,  der  Raum 
zwischen  den  Kugeln  wieder  hell,  weil  die  vom  polarisierenden  Nicol 
kommenden  Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zur  Verbindungs- 
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linie    der   beiden  Pole  zerlegt  werden,    wie  bei  Glas,  das  in  dieser 
'-  Richtung  gedrückt  oder  gestreckt  wird  (367)  und  zwar  zeigen  einige 

Flüssigkeiten,  darunter  Schwefelkohlenstoff,  denjenigen  Charakter  der 
Doppelbrechung,  welcher  dem  gestreckten  Qlase  zukommt  (positive 
Doppelbrechung),  während  andere  Flüssigkeiten  die  dem  gepreßten 
Glase  eigentümliche  (negative)  Doppelbrechung  annehmen. 

Während  in  diesem  Falle  die  Beziehung  zwischen  Licht  und 
Elektrizität  eine  indirekte  ist,  indem  das  isolierende  Mittel  im  elek- 
trischen Felde  durch  die  dielektrische  Polarisation  eine  andere  innere 
Struktur  annimmt,  die  sich  in  der  Doppelbrechung  verrät,  scheint  in 
einer  anderen  Klasse  von  Erscheinungen  eine  direkte  Beeinflussung 
eines  elektrischen  Vorganges  durch  die  Lichtschwingungen  vorzuliegen. 
Entfernt  man  die  kugelförmigen  Elektroden  eines  Funkeuinduktors 
oder  einer  Influenzmaschine  so  weit  voneinander,  daß  eben  keine 
'  Funken  mehr  überspringen,  so  treten  die  Entladungen  sofort  wieder 

ein,  wenn  man  die  negative  Elektrode  durch  Licht  beleuchtet,  welches, 
wie  das  elektrische  Bogenlicht  und  das  Magnesiumlicht,  reich  ist  an 

V  Strahlen  kurzer  Wellenlänge,  insbesondere  an  ultravioletten  Strahlen 
(Hertz,  1887).     Diese  Beeinflussung    der  Funkenentladung  steht   in 

N  engem  Zusammenhange   mit  dem  Einflüsse  des  Lichts  auf  statische 

^  Ladungen.     Wird  eine   gut  abgeschmirgelte  Zinkplalte  isoliert   auf- 

gestellt und  negativ  geladen,  so  verliert  sie,  wie  man  an  einem  mit 

V  ihr  verbundenen  Goldblattelektroskop  erkennen  kann,    ihre  Ladung 
i^  binnen  kurzem,  wenn  sie  mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlt  wird;  eine 

positive  Ladung  dagegen  behält  sie  auch  während  der  Bestrahlung 
unverändert  bei  (Hallwachs,  1889).  Der  Versuch  wird  noch  empfind- 
licher, wenn  man  statt  der  Zinkplatte  Natriumamalgam  benutzt,  das 
sich  in  einer  nahezu  luftleer  gemachten  Glaskugel  befindet  (Elster 
und  Geitel).  In  die  Wand  der  Glaskugel  sind  zwei  Platinelektroden 
eingeschmolzen,  deren  eine  von  dem  Amalgam  bedeckt  ist.  Man 
verbindet  diese  durch  Drähte  mit  einem  Goldblattelektroskop  und 
mit  dem  negativen  Pol  einer  Zambonischen  Säule,  die  andere  Elektrode 
oi  mit  deren  positivem  Pol  und  zugleich  mit  der  Erde.    Das  Amalgam 

>'  und    das   damit   verbundene  Elektroskop  ist  alsdann  mit  negativer 

i'  Elektrizität  geladen   und  die  Goldblättchen  geben  einen  Ausschlag, 

c  solange  die  Kugel  beschattet  ist;  sie  fallen  aber  zusammen,    sobald 

;i  man  die  Amalgamfläche   mit  elektrischem,  Sonnen-,    oder  auch  nur 

jk  mit  hellem  Tageslicht  beleuchtet,    divergieren  aber  bei  Beschattung 

'S-  sofort  wieder.     Man  bezeichnet  diese  Erscheinungen  als  lichtelek- 

]^  trische  Entladung. 

i.f  Da  hiemach  die  Bestrahlung  den  Weggang  der  negativen  Elek- 

nif  trizität  von  einem  Leiter  veranlaßt  oder  begünstigt,  so  muß  ein  iso- 

^  lierter  unelektrischer  Leiter  durch  Beleuchtung  mit  Strahlen  von  hoher 

iji  Brechbarkeit  positive  Ladung  annehmen.  (Lichtelektrische  Erregung.) 

\$  In  jüngster  Zeit  hat  Lenard  durch  Versuche  über  lichtelektriscbe 

;/  Entladung  in  einem  möglichst  hohen  Vakuum  nachgewiesen,  daß  bei 

$)  diesen  Vorgängen  die  negative  Elektrizität  die  bestrahlte  Oberfläche 
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in  Form  von  negativ  geladenen  kleinen  Teilchen  verläßt,  denen  die 
gleichen  Merkmale  zukommen,  wie  den  Teilchen,  aus  denen  die 
Eathodenstrahlen  bestehen. 

371.  Hertzsche  Versuche.  ElektromagnetiBche  Lichttheorie. 
Daß  zwischen  Licht  und  Elektrizität  eine  Beziehung  ganz  prinzipieller 
grundlegender  Natur  bestehen  müsse,  darauf  deutete  vor  allem  der 
Umstand  hin,  daß  in  dem  Verhältnis  der  verschiedenen  elektrischen 
Maße  eine  Geschwindigkeitsgroße  eine  Rolle  spielt>  die  ihrem  absoluten 
Betrage  nach  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ist  (243,  280).  Hiervon 
ausgehend  hat  Maxwell  eine  Theorie  entwickelt,  nach  der  elektrische 
Schwingungen  sich  mit  der  Geschwindigkeit  des.  Lichts  durch  den 
Baum  hindurch  fortpflanzen  und  Lichtschwingungen  nichts  anderes 
als  elektrische  8ch?Fingungen  sehr  kleiner  Schwingungsdauer  sein 
sollen.  Diese  Theorie  hat  ihre  experimentelle  Bestätigung  in  den 
Versuchen  von  Heinrich  Hertz  (1888)  erfahren,  dem  es  gelang  (279), 
elektrische  Schwingungen  von  so  kurzer  Sohwingungsdauer  herzu- 
stellen, daß  ihnen  Wellen  von  bequem  meßbarer  Länge  entsprachen. 
Wenn  sich  nämlich  die  elektrischen  Schwingungen  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit fortpflanzen,  so  würden  Schwingungen  von  der  Art, 
wie  sie  von  Feddersen  untersucht  worden  sind  (279)  mit  einer 
Schwingungsdauer  von  einer  milliontel  Sekunde,  Wellen  erzeugen, 
deren  Länge  nach  der  Formel  X  =  V,T  (284)  300  m  betragen  würde. 
Die  von  Hertz  benutzten  Erreger  elektrischer  Schwingungen  aber, 
deren  Schwingungsdauer  sich  aus  den  viel  kleineren  Werten  ihrer 
Kapazität  und  ihrer  Selbstinduktion  zu  einhundert  milliontel  Sekunden 
berechnen  läßt,  würden  Wellen  von  3  m  Länge  aussenden.  Daß 
dies  in  der  Tat  der  Fall  war,  konnte  Hertz  durch  folgenden  Versuch 
beweisen.  Dem  Erreger  der  elektrischen  Schwingungen,  dem  Oszil- 
lator, stellte  er  in  größerer  Entfernung  eine  metallene  Wand  gegen- 
über und  untersuchte  mit  einem  auf  den  Oszillator  abgestimmten 
Resonator  mit  kleiner  Funkenstrecke,  wie  die  Wirkung  zwischen 
dem  Oszillator  und  der  Wand  beschaffen  war.  Er  fand  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Wand  keine  Funken  im  Besonator;  entfernte  er  ihn 
aber  von  der  Wand  gegen  den  primären  Leiter  hin,  so  traten  Funken 
auf,  welche  bei  einem  bestimmten  Abstand  ihre  größte  Lebhaftigkeit 
erreichten;  dann  nahmen  bei  weiterer  Entfernung  die  Funken  an 
Stärke  wieder  ab,  verschwanden  ganz  beim  doppelten  Abstände, 
wuchsen  zu  einem  abermaligen  Maximum  an  bei  dreifachem  Ab- 
stände usf.  Dieser  Versuch  zeigt,  daß  die  induzierende  Wirkung 
sich  wellenartig  durch  den  Raum  fortpflanzt,  und  mithin  zur  Fort- 
pflanzung Zeit  braucht;  denn  ntir  so  wird  verständlich,  daß  sich 
zwischen  der  Wand  und  dem  primären  Leiter  durch  Interferenz  der 
einfallenden  und  der  zurückgeworfenen  Welle  ein  Zustand  mit  Buhe- 
punkten oder  Knoten  und  regelmäßig  damit  abwechselnden  Stellen 
lebhaftester  Bewegung  oder  Bäuchen,  mit  einem  Worte  eine  stehende 
Wellenbewegung  (286),  ausbilden  kann,  ebenso  wie  bei  der  Reflexion 
von   Schall-  und  Lichtwellen.     Da  sich  die  halbe  Wellenlänge  als 
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Abstaod  zweier  benachbarter  Knotenpunkte  ergibt  und  die  Schwingungs- 
dauer  (und  darum  auch  die  Schwingungszahl)  aus  den  Dimensionen 
des  primären  Leiters  sich  berechnen  läßt,  so  findet  man  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit als  Produkt  der  Wellenlänge  mit  der 
Schwingungszahl,  und  zwar  zu  BOOOOO  km/sec.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser  „8trahlen  elektrischer  Kraft"  ist  also  gleich 
derjenigen  der  Lichtstrahlen. 

Wir  bringen  nun  den  primären  Leiter  oder  Oszillator  O  sdner 
Längsrichtung  nach  in  die  Brennlinie  eines  großen  zylindrischen 
Hohlspiegels   aus  Zinkblech  S^ ;  der  Induktionsapparat  /  (Pig.  428) 


^^^ 


Fig.  428. 
Herrsche  Hohlspiegel. 

steht  hinter  dem  Spiegel,  und  die  Zuleitungsdrähte  gehen  isoliert  durch 
dessen  Wandung.  Der  ebenfalls  geradlinige  sekundäre  Leiter  oder 
Resonator  R  wird  in  die  Brennlinie  eines  zweiten  dem  ersten  gleichen 
Hohlspiegels  S^  gebracht,  so  daß  die  beiden  zur  Funkenstrecke  fahrenden 
Drähte  den  Spiegel  isoliert  durchsetzen  und  die  Funkenstrecke  F  zur 
bequemeren  Beobachtung  hinter  den  Spiegel  zu  liegen  kommt.  Stehen 
die  beiden  Hohlspiegel  (Fig.  428)  einander  gerade  gegenüber  (in  einer 
Entfernung  von  6 — 10  m),  so  sieht  man  an  dieser  Unterbrechungsstelle 
des  sekundären  Leiters  zwischen  einer  Kugel  und  einer  Spitze  sehr 
kleine  Fühkchen  übergehen,  welche  aber  sofort  erlöschen,  wenn  man 
den  zweiten  Hohlspiegel  etwas  zur  Seite  dreht.  Daraus  geht  hervor, 
daß  die  von  dem  primären  Leiter  ausgehenden  elektrischen  Strahlen 
ganz  ebenso  wie  Lichtstrahlen  an  dem  ersten  Spiegel  parallel  unter 
sich  zurückgeworfen  und  in  der  Brennlinie  des  zweiten  wieder  ge- 
sammelt werden,  wenn  die  optischen  Achsen  der  beiden  Spiegel 
zusammenfallen.  Die  Fünkchen  erlöschen  auch,  wenn  man  zwischen 
die  einander  zugekehrten  Hohlspiegel  einen  Schirm  aus  leitendem 
Material  bringt;  nichtleitende  (dielektrische)  Körper  dagegen  halten 
die  Strahlen  nicht  auf:  durch  Wände,  Türen  u.  dgl.  gehen  sie  durch. 
Daß  die  elektrischen  Strahlen  aus  Transversalschwingungcn 
parallel  zur  Längsrichtung  des  Oszillators  gebildet  und  sonach  im 
Sinne  der  Optik  geradlinig  polarisiert  sind,  ist  schon  aus  der  Art 
ihrer  Entstehung  unmittelbar  ersichtlich,  wird  aber  durch  folgende 
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Versuche  noch  besonders  erwiesen.  Dreht  man  den  empfangenden 
Spiegel  um  das  Strahlenbündel  als  Achse,  bis  seine  Brennlinie  zu 
der  des  ersteren  senkrecht  steht,  so  werden  die  sekundären  Funken 
allmählich  schwächer  und  verschwinden  bei  gekreuzter  Lage  ganz. 
Die  beiden  Spiegel  verb  alten  sich  also  wie  Polarisator  und  Analysator. 
Man  bringe  femer  einen  mit  parallelen  Kupferdrähten  bespannten 
Holzrahmen  senkrecht  zum  Strahlenbündel  zwischen  die  beiden 
Spiegel,  deren  Brennlinien  parallel  stehen.  Liegen  die  Drähte  senk- 
recht zu  den  Brennlinien,  so  beeinträchtigt  der  Rahmen  die  sekun- 
dären Funken  so  gut  wie  gar  nicht,  er  hält  aber  die  Strahlen  voll- 
kommen auf,  wenn  seine  Drähte  den  Brennlinien  parallel  laufen. 
Der  Drahtschirm  verhält  sich  also  ähnlich  wie  eine  Turmalinplatte 
gegen  einen  geradlinig .  polarisierten  Lichtstrahl, 

Um  die  Brechung  der  elektrischen  Strahlen  beim  Übergang  aus 
Luft  in  ein  anderes  dielektrisches  Mittel  nachzuweisen,  brachte  Hertz 
ein  großes  Prisma  aus  Hartpech  (1,5  m  hoch,  600  kg  schwer)  zwischen 
die  beiden  Hohlspiegel;  der  zweite  Hohlspiegel  mußte  alsdann  in 
eine  bestimmte  Lage  nach  seitwärts  gedreht  werden,  damit  sekun- 
däre Fünkchen  auftraten,  woraus  hervorgeht,  daß  das  vom  ersten 
Spiegel  kommende  elektrische  Strahlenbündel  durch  das  Prisma 
abgelenkt  wurde. 

Da  die  äußerst  kleinen  Fünkchen  nur  in  nächster  Nähe  sicht- 
bar sind,  benutzen  wir,  um  die  Wirkungen  elektrischer  Schwingungen 
einem  größeren  Kreise  wahrnehmbar  zu.  machen,  die  von  Branly 
(1891)  entdeckte  Tatsache,  daß  locker  aneinander  liegende  MetaU- 
späne,  die  den  elektrischen  Strom  schlecht  leiten,  ihn  plötzlich  gut 
leiten ,  wenn  sie  von  elektrischen  Strahlen  getroffen  werden,  und  nach 

Aufhören  der  Strahlung  leitend  bleiben, 
bis  eine  kleine  Erschütterung  sie  wieder  in 
ihren  anfänglichen  schlecht  leitenden  Zu- 
stand zurückfahrt.  Das  Metallpulver  (Eisen- 
feilspäne)  befindet  sich  in  einer  wenige 
U^^^^^MMB-^  Zentimeter  langen  Glasröhre  (K,  Fig.  429), 
Fig.  429.  dem  „Kohärer",  zwischen  zwei  als  Elek- 

Kohärer.  trodcu  dienenden  Metallklötzchen,  deren  mit 

Klemmen  versehene  Enden  durch  eine  Leitung,  die  ein  galvanisches  Ele- 
ment {E  z.  B.  Daniell)  und  ein  Galvanometer  O  enthält,  verbunden 
sind.  Sobald  elektrische  Strahlen  auf  den  Kohärer  treffen,  wird  das 
Galvanometer  abgelenkt  und  kehrt  nach  leisem  Klopfen  am  Kohärer, 
welches  durch  den  Anker  eines  in  die  Leitung  eingeschalteten  Elektro- 
magneten selbsttätig  bewirkt  werden  kann,  wieder  in  die  Ruhelage 
zurück.  Der  Induktor,  von  dessen  Funkenstrecke  die  Schwingungen 
ausgehen,  ist  von  einem  Kasten  aus  Zinkblech  umgeben,  der  nur 
durch  ein  dem  Funken  gegenüberstehendes  Ansatzrohr  das  elektrische 
Strahlenbündel  herausdringen  läßt,  mit  welchem  sich  nun  alle  oben 
erwähnten  Versuche  anstellen  lassen.  Zum  Nachweis  der  Brechung 
genügt  ein  Prisma  aus  Paraffin  von  10  cm  Kantenlänge;  eine  Paraffin- 
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kugel  oder  eine  mit  Petroleum  gefüllte  Flasche  wirken  konzentrierend 
wie  Linsen.  Die  Erscheinungen  der  Interferenz  und  Beugung,  der 
Polarisation  und  Doppelbrechimg  lassen  sich  ebenfalls  für  diese  elek- 
trischen Strahlen  nachweisen. 

Die  „Strahlen  elektrischer  Kraft"  befolgen  hiernach  dieselben 
Gesetze  der  Fortpflanzung,  Reflexion  und  Brechung  wie  die  Licht- 
strahlen; es  liegt  daher  nahe,  beide  als  Bewegungen  eines  und  des- 
selben Mittels,  des  Äthers,  anzusehen.  Man  kann  sagen,  elektrische 
Strahlen  sind  Lichtstrahlen  von  sehr  großer  Wellenlänge  oder  Licht- 
strahlen sind  elektrische  Strahlen  von  sehr  kleiner  Wellenlänge. 

Da  man  es  in  den  elektrischen  Schwingungen  mit  einer  abwechselnden 
Umsetzung  eines  elektrischen  Feldes  in  ein  magnetisches  und  umgekehrt  zu 
tun  hat  (280),  so  bestehen  auch  die  von  der  erregenden  Schwingung  aus  fort- 
schreitenden elektrischen  Wellen  aus  elektrischen  und  magnetischen  Polarisationen 
von  periodisch  wechselnder  Richtung  in  dem  von  den  Wellen  durchsetzten  Mittel. 
Es  ist  daher  verständlich,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen 
durch  die  Polarisationsfähigkeit  des  Mittels  sowohl  in  elektrischer  wie  in  magne- 
tischer Beziehung  bedingt  ist.  Bedeutet  Vq  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  elektrischen  Wellen  im  leeren  Raum,  also  die  Lichtgeschwindigkeit,  V  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  Mittel,  dessen  Dielektrizitätskonstante  k 
imd  dessen  Permeabilität  fA  ist,  so  gilt  nach  Maxwell  die  Beziehung 


Das  Verhältnis  Vq  /  V  entspricht  dem  Brechungsexponenteu  N  für  die  elektrischen 
Wellen.  Folglich  ist  N  =  Y^Tfi .  Da  nun  für  die  verschiedenen  Isolatoren 
die  Werte  von  fi  nur  sehr  wenig  voneinander  und  von  1  verschieden  sind,  so 
folgt' aus  der  obigen  Beziehung,  daß  die  Dielektrizitätskonstante  gleich  dem 
Quadrat  des  Brechungsexponeuten  der  elektrischen  Wellen  sein  muß.  Daß  dieser 
Satz  für  die  kürzeren  Licht-  und  Wärmewellen  im  allgemeinen  keine  Gültig- 
keit hat,  folgt  ohne  weiteres  aus  der  Dispersion  der  Körper,  d.  h.  aus  der  Tat- 
sache, daß  der  Brechungsexponent  von  der  Schwingungsdauer  der  Wellen  ab- 
hängt, während  doch  die  Dielektrizitätskonstante  eine  nach  ihrer  elektrostatischen 
Bedeutung  von  der  Schwingungsdauer  ganz  unabhängige  Größe  ist.  Dieser 
komplizierte  Zusammenhang  zwischen  der  Schwingungsdauer  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit läßt  sich  nur  durch  den  molekularen  Bau  der  Materie 
erklären,  der  die  Fortpflanzung  der  Wellen  beeinflußt,  sobald  die  Schwingungs- 
dauern der  Wellen  sich  der  Schwingungsdauer  der  Eigenschwingungen  der 
kleinsten  Teile  der  Materie  nähern.  Für  die  längeren  elektrischen  Wellen 
kommt  dieser  Umstand  aber  im  allgemeinen  noch  nicht  in  Betracht.  Man  kann 
daher  auf  Grund  obiger  Beziehung  die  Dielektrizitätskonstante  eines  Stofies 
dadurch  ermitteln,  daß  man  die  Wellenlänge  derselben  elektrischen  Schwingung 
einmal  in  Luft  und  dann  in  dem  betreffenden  Stoffe  mißt.  Das  Verhältnis  der 
Wellenlänge  g^bt  den  Brechungsexponenten,  das  Quadrat  des  Verhältnisses  die 
Dielektrizitätskonstante.  Diese  Art  der  Messung  von  Dielektrizitätskonstanten 
ist  besonders  deswegen  von  Wichtigkeit,  weil  sie  auch  an  schlechten  Isolatoren, 
wie  Wasser,  Alkohol,  ausführbar  ist,  deren  Leitfähigkeit  zu  g^oß  ist,  um  auf 
statischem  Wege  Messungen  der  Dielektrizitätskonstanten  zu  ermöglichen. 

Zur  genaueren  Messung  der  Wellenlänge  bedient  man  sich  nicht  der  Wellen 
im  freien  Raum,  sondern  einer  von  Lecher  (1890)  angegebenen  Anordnung,  bei 
der  die  Wellen  an  und  zwischen  zwei  parallel  gespannten  Drähten  entlang  laufen. 
Zwei  größeren  Blechscheiben  Bi  und  B^  stehen  zwei  ebensolche  Q  und  C^  iso- 
liert gegenüber  (Fig.  480).  An  Ci  und  C^  schließen  sich  zwei  Drähte  an,  die  auf 
eine  längere  Strecke  parallel  nebeneinander  herlaufen;  sie  sind  bei  JD  durch 
einen  Draht  leitend  überbrückt,     ^i  und  C^  B^  und  C^  bilden  die  Belegungen 
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zweier  Kondensatoren,  die  in  Kaskade  oder  hintereinander  (183)  geschaltet  sind. 
Durch  die  Entladungen  des  Induktoriums  werden  B^  und  B^  aufgeladen  und 
entladen  sich  durch  die  Funkenstrecke  F.  Diese  Entladungen  sind  ebenso  wie 
die  einer  Leidener  Flasche  oder  eines  Hertzschen  Oszillators  oszillatorisch;  die 
entgegengesetzten  Ladungen  der  Belege  B^  und  C^,  B^  und  C^  strömen  durch 
die  Funkenstrecke  F  einerseits,  durch  die  Brücke  D  andrerseits  zwischen  den 
Belegen  hin  und  her  mit  einer  von  den  Dimensionen  des  ganzen  Systems  ab- 
hängigen Schwingungsdauer.  Legt  man  nun  aber  in  B  eine  Geißlersche  Röhre 
über  die  Drähte  und  verschiebt  hinter  dieser  eine  zweite  Brtlcke  an  den  Drähten 
entlang,  so  findet  man  bestimmte  Lägen  dieser  Brücke ,  Dj  D,  D^ ,  für  die  die 
Röhre  in  B  hell  aufleuchtet,  während  sie  für  alle  anderen  Lagen  dunkel  bleibt. 
Legt  man  die  zweite  Brücke  etwa  in  D,  fest,  und  verschiebt  die  Röhre  von 
D  bis  Dj,  so  findet  man,  daß  die  Röhre  in  der  Nähe  von  D  gar  nicht  leuchtet, 
bei  allmählicher  Entfernung  von  D  zu  leuchten  beginnt  und  in  der  Mitte 
zwischen  D  und  D]  ein  Maximum  erreicht;  bei  weiterer  Verschiebung  nimmt 
das  Leuchten  wieder  ab,  verschwindet  ganz  in  D^,  nimmt  dann  von  neuem  zu, 
erreicht  in  der  Mitte  zwischen  D^  und  D,  ein  zweites  Maximum  und  wird  bei 
Dg  wieder  null.  Diese  Versuche  zeigen,  daß  die  elektrischen  Schwingungen  des 
Systems  B^G^^BC^B^F  sich  über  D  hinaus  an  den  Drähten  fortpflanzen  und  bei 
passender  Abgrenzung  des  Systems  durch  eine  zweite  Brücke  durch  Reflexion 
an    dieser    stehende    Schwingungen    erzengen,    ganz    ähnlich,    wie   die  Luft  in 
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Fig.  430. 
Lechersches  Drahtsystoiu. 


einer  Röhre  bei  passender  Länge  der  Röhre  auf  die  Schwingungen  einer  Stimm- 
gabel anspricht.  (296).  Diese  stehenden  Schwingungen  vollziehen  sich  in  der 
Weise,  daß  auf  den  Drähten  die  elektrischen  Ladungen  nach  gewissen  Punkten 
von  beiden  Seiten  heranströmen,  und  zwar  auf  den  einander  gegenüber- 
liegenden Stellen  der  beiden  Drähte  stets  entgegengesetzte  Ladungen.  Die 
Punkte,  in  denen  sich  die  Ladungen  in  dieser  Weise  periodisch  anhäufen,  sind  die 
Punkte  22} ,  B^^  B^.  An  dieser  Stelle  leuchtet  die  Röhre  am  hellsten,  weil  hier 
<iie  größten  Spannungsdifferenzen  zwischen  den  gegenüberliegenden  Stellen  der 
beiden  Drähte  auftreten.  Zu  der  Zeit  aber,  zu  der  sich  der  obere  Draht  in  B^ 
positiv  ladet,  ladet  er  sich  in  B^  negativ  und  umgekehrt.  Die  positive  Ladung 
strömt  von  B^  nach  B^  und  Jßg  und  gleichzeitig  im  unteren  Draht  von  B^  und 
i?3  nach  Bi\  nachdem  dann  das  Maximum  der  Ladung  eingetreten  ist,  strömt 
die  Ladung  auf  dem  oberen  Draht  von  B^  und.i^  nach  B^  zuiück  und  um- 
gekehrt auf  dem  unteren  Draht.  Dabei  treten  in  Dj  Dg  nur  hin-  und  hergehende 
Strömungen  der  Elektrizität  auf,  aber  keine  Spannungsdifferenzen  zwischen  den 
gegenüberliegenden  Punkten  der  Drähte.  Die  Stellen  D^  D^  entsprechen  also  in 
gewissem  Sinne  den  Bäuchen  der  Luftschwingnng  in  der  Pfeife,  die  Stellen 
Bi  B<^B^  den  Knoten,  in  denen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  statt- 
finden, entsprechend  den  Ladungen  auf  den  Drähten.  Theorie  und  Versuch  haben 
übereinstimmend  ergeben,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich. die  elektrischen 
Wellen  zwischen  solchen  parallel  gespannten  Drähten  fortpflanzen,  genau  die 
gleiche  ist,  wie  diejenige,  mit  der  sich  die  Wellen  im  freien  Raum  fortpflanzen 
würden.  Der  Abstand  zweier  benachbarter  Brückenlagen,  D^D^,  gibt  also  die 
halbe  Wellenlänge  der  erregenden  Schwingern g.  Da  sich  die  richtigen  Brücken- 
lagen mit  großer  Genauigkeit  feststellen  lassen,  so  kann  man  auf  diese  Weise 
die  Wellenlänge  l  der  erregenden  Schwingung,  die  mit  der  Schwingungsdauer  T 
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und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  durch  die  bekannte  Formel  A  =*  F  •  r 
zusammenhängt^  leicht  mit  Sicherheit  ermitteln.  Diese  Messungen  kann  man  aber 
nicht  bloß  in  Luft,  sondern  auch  in  flüssigen  Isolatoren  ausfahren,  indem  man 
die  Drähte  bei  Di  durch  die  Wand  eines  mit  der  Flüssigkeit  gefüllten  Troges 
hindurchtreten  Vk^\,  und  in  der  Flüssigkeit  für  die  zweite  Brücke  die  passenden 
Lagen  für  das  Aufleuchten  der  Röhre  in  U^  aufsucht.  Das  Verhältnis  der  in 
Luft  und  in  der  Flüssigkeit  gemessenen  Wellenlänge  gibt  dann  den  Brechungs- 
exponenten, und  sein  Quadrat  die  Dielektrizitätskonstante.  So  findet  man,  daß 
in  Wasser  die  Wellenlänge  \  von  derjenigen  in  Luft  ist,  daraus  folgt  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  =  81. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  kürzere  Wellen  von  möglichster  Stärke  und 
von  möglichst  geringer  Dämpfung  auf  den  Drähten  zu  erregen,  so  bedient  man 
sich  statt  des  Lecherschen  Erregers  zweckmäßiger  des  Erregers  von  Blondlot 
(Fig.  481).  Hier  bestehen  die  beiden  Krregerhälften,  die  vom  Induktorium  geladen 
sich  durch  die  Fnnkenstrecke  F  entladen,  aus  zwei  halbkreisförmig  gebogenen 
stäiken  Metalldrähten  M^  und  3/,.  Diese  sind  in  einigem  Abstände  von  einem 
offenen  Ring  eines  dünneren  Drahtes  umschlossen,  der  sich  in  die  beiden  Parallel- 
drähte fortsetzt.  Zur  besseren  Isolation  ujad  um  die  Funkenstrecke  wirksamer  zu 
gestalten,  liegen  die  Halbkreise  Jtfi  Jf,  nebst  dem  umgebenden  Drahtring  unter 
Petroleum,  aus  dem  die  Paralleldrähte  in  die  Luft  hinausgeführt  sind.  Wenn 
sich  die  Halbkreise  M^  Jfg  durch  F  entladen,  so  strömen  die  Ladungen  auf  dem 
von  den  beiden  Halbkreisen  gebildeten  Kreise  hin  und  her,  ihre  Wirkungen 
entsprechen  denen  eines  Kreisstromes,  in  dem  die  Stromrichtung  in  dem  außer- 
ordentlich schnellen  Tempo  dieser  Schwingungen  wechselt.  Die  elektro- 
magnetische Induktion  dieses  Wechselstromes  erzeugt  in  dem  umgebenden  Draht- 
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Fig.  431. 
Lechersches  Drahtsyatem  mit  Erreger  von  Blondlot. 

ring  Wechselströme  von  gleicher  Frequenz  und  erregt  dadurch  die  Schwingungen 
auf  den  Drähten.  Man  bezeichnet  diese  Art  der  Übertragung  der  Schwingungen 
von  dem  erregenden  auf  das  erregte  System  als  elektromagnetische  oder 
induktive  Koppelung,  während  bei  dem  zuvor  beschriebenen  System 
(Fig.  430)  die  Übertragung  durch  Influenz  oder  elektrostatis-c he  Koppelung 
erfolgte.  Um  mit  dem  Blondlotschen  Erreger  kräftige  Schwingungen  zu  er- 
halten, hat  es  sich  als  praktisch  erwiesen,  die  Erregerhälften  nicht  direkt  mit 
dem  Induktorium  zu  laden,  sondern  eine  Leidener  Flasche  mit  Funkenstrecke 
und  Teslatransformator  an  das  Induktorium  zu  legen,  und  die  Enden  der 
Sekundärspule  des  Teslatransformators  mit  den  Halbkreisen  zu  verbinden.  In 
dieser  Form  ist  der  Apparat  von  Drude  zur  Messung  von  Dielektrizitäts- 
konstanten ausgebildet  worden. 

Die  außerordentliche  Empfindlichkeit  des  Kohärers  hat  es  später 
ermöglicht,  die  elektrischen  Wellen  auf  viel  größere  Entfernungen 
hin  zu  verfolgen,  als  es  Hertz  ursprünglich  möglich  war.  Marconi 
kam  dadurch  auf  den  Gedanken,  mit  Hilfe  dieser  Wellen  durch  den 
Raum  hindurch  zu  telegraphieren  (Telegraphie  ohne  Draht,  1897). 
Um  die  Wellen  in  wirksamer  Weise  auszusenden  und  in  Entfernungen 
von  50,  100  oder  mehr  Kilometer  aufzufangen,  verband  Marconi  die 
eine  Hälfte  des  Oszillators  mit  der  Erde,  die  andere  mit  einem  an 
hohem  Mäste  isoliert  in  die  Lüfte  geführten  Drahte  von  etwa 
30  m  Länge.     In  derselben  Weise  war  an  der  Empfei^S®*^^^^^  ^®^ 
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Kohärer  einerseits  an  das  Ende  eines  solchen  Auffangedrahtes, 
andererseits  an  Erde  gelegt.  Man  bezeichnet  diese  Drähte  als 
„Antennen".  Der  Strom  des  Kohärerkreises  betreibt  ein  empfind- 
liches Beiais,  mit  ^Jessen  Hilfe  ein  Morse-Apparat  in  Tätigkeit  gesetzt 
wird,  der  für  jeden  Funken  der  Sendestation  einen  Strich  aufschreibt. 
Nach  dem  Vorschlage  von  Braun  werde q  heute  die  Schwingungen 
in  den  Antennen  nicht  mehr  durch  direkte  Verbindung  der  Antennen 
mit  dem  Oszillator  erregt;  sondern  der  Schwingungskreis  des  Oszil- 
lators enthält  einen  Transformator,  und  die  Enden  der  Sekundärspule 
dieses  Transformators  werden  einerseits  an  das  untere  Ende  der 
Antennen,  andererseits  an  Erde  gelegt.  Ebenso  werden  die  Schwin- 
gungen der  Empfangsantennen  durch  einen  Transformator  auf  den 
Eohärer  übertragen. 

372.     Das  Auge.     Der  menschliche  Augapfel  ist  umschlossen 
von  einer  derben   sehnigen  Haut  "(sclerotica),  welche  als  „das  Weiße 
im  Auge"  sich  darstellt;  in  diese  ist  vom  ein 
i(<  I  ^B      rundes  durchsichtiges  Fenster,  die  gleich  einem 

ührglas  gewölbte  Hornhaut  (comea),  eingesetzt. 
Hinter  der  Hornhaut  ist  die  Regenbogenhaut 
(iris),  welche  die  Farbe  des  Auges  bestimmt,  wie 
ein  Vorhang  ausgespannt,  in  dessen  Mitte  das 
schwarz  aussehende  runde  Sehloch  (Pupille) 
dem  Lichte  den  Durchgang  gewährt.  Dicht 
hinter  der  Pupille  befindet  sich  eine  aus  vielen 
durchsichtigen  Schichten  gebildete  Sammellinse, 
die  Kristallinse  dd  (Fig. 432).  Die  vordere 
durch  Hornhaut  und  Kristallinse  abgegrenzte 
Augenkammer  ist  mit  einer  durchsichtigen 
wässerigen  Flüssigkeit  ausgefüllt,  die  größere 
hintere  Augenkammer  enthält  eine  durchsichtige 
Gallertmasse,  den  sogen.  Glaskörper.  Die 
Innenwand  der  hinteren  Augenkammer  ist  zu- 
nächst von  der  Aderhaut  (Gefäßhaut, 
choroidea)  ausgekleidet,  über  welche  sich  wieder 
die  Netzhaut  (retina),  als  Fortsetzung  des 
Sehnervs,  ausbreitet.  Die  Eintrittsstelle  des 
Sehnervs  in  die  Netzhaut  ist  fiir  Licht  unemp- 
findlich und  heißt  deshalb  der  blinde  Fleck. 
Das  Auge  wirkt  ähnlich  wie  eine  kleine  Camera 
obscura;  die  Kristallinse  entwirft  nämlich  auf  der 
Netzhaut  kleine  umgekehrte  Sammelbilder  (a  b) 
der  äußeren  Gegenstände  Ä  ß.  Diese  Bildchen 
werden  auf  kurze  Zeit  durch  chemische  Ver- 
änderungen in  der  Netzhaut  gleichsam  photo- 
graphisch festgehalten,  verschwinden  aber  bald  wieder,  indem  sich  jene 
Veränderunn^en  durch  die  Lebenstätigkeit  immer  wieder  zurückbilden. 
Durch  den  Sehnerv  werden  die  empfangenen  Eindrücke  dem  Gehirn  als 


Fig.  432. 
Auge. 
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dem  Sitz  des  Bewußtseins  zugeführt.  Fast  in  der  Mitte  der  Netzhaut 
liegt  der  gelbe  Fleck  und  in  dessen  Mitte  das  Netashautgrübchen. 
Nur  der  auf  den  gelben  Fleck  fallende  Teil  des  Netzhautbildes 
wird  scharf,  alle  übrigen  Teile  aber  werden  um  so  undeutlicher  gesehen, 
je  weiter  sie  von  dem  Netzhautgrübchen  entfernt  sind.  Die  Ver- 
bindungslinie der  Netzhautgrube  mit  der  Mitte  der  Hornhaut  heißt 
die  Augenachse  (Sehachse);  damit  das  Bild  eines  Punktes  auf 
die  Netzhautgrube  falle  und  sonach  deutlich  gesehen  werde,  muß  die 
Augenaohse  oder  Gesichtslinie  auf  den  Punkt  gerichtet  sein. 
Jede  gerade  Linie  (a  A,  b  B)y  welche  einen  Punkt  des  Netzhautbildes 
mit  dem  zugehörigen  Punkte  des  Gegenstandes  verbindet,  wird 
Bichtungslinie  genannt.  Alle  Bichtungslinien  schneiden  sich  fast 
genau  in  einem  Punkt,  welcher  auf  der  Augenachse  nahe  vor  der 
Hinterfläche  der  Kristallinse  liegt,  dem  Kreuzungspunkt,  in 
welchem  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  des  von  den  brechenden 
Medien  des  Auges  gebildeten  Linsensystems  nahezu  zusammenfallen. 
Der  Winkel,  welchen  die  nach  den  äußersten  Punkten  [A  und  B) 
des  Gegenstandes  gezogenen  Bichtungslinien  miteinander  bilden,  heißt 
der  Seh  Winkel;  durch  ihn  ist  die  Größe  des  Netzhautbildes  und 
sonach  die  scheinbare  Größe  des  Gegenstandes  bedingt. 

373.  BeduBiertes  Auge.  Nach  Listing  (1845)  kann  das  wirkliche  Auge 
hinsichtlich  seiner  Wirkung  auf  eine  einzige  brechende  Fläche  zuräckgeführt 
werden,  welche  bei  einem  Brechnngskoeffizienten  von  1,34  einen  Krümmungs- 
radius von  5,1  mm  hat,  deren  Scheitel  um  2,3  mm  hinter  dem  Scheitel  der  Horn- 
haut liegt,  deren  zweite  Brennweite  (die  Entfernung  der  Netzhautmitte  vom 
Scheitel)  20,1  mm  und  deren  erste  (vordere)  Brennweite  15,0  mm  beträgt.  Der 
Krümmungsmittelpunkt  dieses  reduzierten  Auges  entspricht  sehr  nahe  dem 
Kreuzungspunkt  der  Strahlen  im  wirklichen  Auge. 

374.  Akkommodation.  Ein  regelrecht  sehendes  (emmetropi- 
sches)  Auge  ist  so  eingerichtet,  daß  es  im  Zustand  der  Buhe  die 
Bilder  sehr  weit  entfernter  (unendlich  ferner)  Gegenstände  (z.  B.  der 
Sterne)  auf  der  Netzhaut  entwirft  Es  kann  sich  aber,  indem  durch 
die  Tätigkeit  eines  gewissen  Muskels  die  Kristallinse  stärker  ge- 
wölbt und  etwas  nach  vom  geschoben  wird,  auch  für  geringere  Ent- 
fernungen einrichten  (akkommodieren);  der  nächste  Punkt,  für 
welchen  dies  noch  möglich  ist,  der  Nahpunkt,  ist  etwa  10 — 15  cm 
vom  Auge  entfernt.  Beim  kurzsichtigen  (myopischen)  Auge  ist 
die  Augenachse  von  vorn  nach  hinten  zu  lang;  Strahlen,  die  von 
einem  entfernten  Punkt  kommen,  vereinigen  sich  daher  schon  vor 
der  Netzhaut  und  geben  auf  dieser  statt  eines  scharfen  Bildpunktes 
einen  verschwommenen  Zerstreuungs kreis;  der  entfernteste  Punkt, 
für  welchen  sich  ein  solches  Auge  noch  einzurichten  vermag,  heißt 
sein  Fernpunkt.  Augen,  deren  Achsen  von  vorn  nach  hinten  zu 
kurz  sind,  heißen  übersichtig  (hypermetropisch);  sie  würden 
Strahlen,  die  von  weit  entfernten  Punkten  kommen,  erst  hinter  der 
Netzhaut  vereinigen  und  erzeugen  daher  ebenfalls  auf  dieser  einen 
Zerstreuungskreis;  dagegen  sind  sie  imstande,  konvergierend  einfallende 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen.    Diese  Fehler  werden  durch 


608 


X.    Licht. 


die  Brillen  beseitigt:  das  kurzsichtige  Auge  wird  durch  eine  Hohl- 
linse, welche  die  Strahlen  mehr  auseinander  lenkt,  zum  Sehen  in  die 
Feme  be&higt;  das  übersichtige  Auge  muB,  um  in  die  Ferne  zu 
sehen,  mit  einer  Sammellinse  bewaffnet  werden,  welche  die  Strahlen 
zusammendrangt.  Im  Alter  können  alle  drei  Arten  von  Augen  durch 
Erschlaffung  der  Muskeln  ihr  Anpassungsvermögen  für  nahe  gelegene 
Gegenstande  verlieren  und  weitsichtig  (presbyopisch)  werden,  so 
daß  alsdann  selbst  ein  regelrecht  gebautes  Auge  zum  Sehen  in  der 
Nähe  einer  Sammellinse  bedarf.  Die  Strecke  zwischen  dem  Nahe- 
punkt  und  Fernpunkt,  welch  letzterer  bei  dem  regelrechten  Auge  in 
unendlicher  Entfernung  liegt,  nennt  man  das  Akkommodations- 
gebiet.  Innerhalb  desselben  liegt  der  Punkt,  dessen  Abstand  vom 
Auge  Sehweite  genannt  wird;  man  versteht  darunter  die  Entfernung, 
in  welcher  man  gewöhnliche  Druckschrift  am  bequemsten 
zu  lesen  vermag.  Sie  beträgt  für  ein  normales  Auge 
etwa  25  cm. 

Will  man  die  Grenzen  seines  deutlichen  Sehens 
bestimmen,  so  befestige  man  das  eine  Ende  eines 
weißen  Fadens  vor  einem  schwarzen  Hintergrund, 
lege  das  andere  Ende  des  Fadens  an  das  untere 
Augenlid,  und  blicke  mit  diesem  Auge  an  dem  ge- 
spannten Faden  entlang.  Je  nachdem  das  Auge  kurz- 
oder  weitsichtig  ist,  erblickt  es  den  Faden  in  der 
Form  Ä  oder  B  (Fig.  433).  Zunächst  am  Auge  bei  o 
erscheint  der  Faden  am  breitesten  und  unbestimmtesten, 
läuft  dann  immer  schmäler  zu,  bis  er  an  der  Stelle  a, 
die  man  leicht  mit  dem  Finger  bezeichnen  kann,  am 
schmälsten  und  deutlichsten  erscheint.  Bei  Kurzsichtigen 
läuft  er  von  a  (Nahepunkt)  bis  a'  (Fernpunkt)  schmal 
und  deutlich  fort  [A);  bei  Weitsichtigen  [B]  aber  erscheint 

Ä^      er  von  a  an  bis  ans  Ende  sehmal  und  deutlich  (Ohm). 
^  Betrachtet  man  einen  schmalen  Gegenstand,  z.  B. 

m  eine  Stecknadel,  durch  zwei  kleine  Öffnungen,  deren 
Abstand  geringer  ist  als  der  Durchmesser  der  Pupille, 
so  erscheint  er  nur  dann  einfach,  wenn  das  Auge  auf 
ihn  akkommodiert  ist;  in  jeder  anderen  Entfernung 
erscheint  er  doppelt,  weil  die  durch  die  beiden  Öffnungen 
dringenden  Strahlenbündel  sich  entweder  vor  oder  hinter  der  Netzhaut 
schneiden  (Scheiner,  1619).  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mittels 
einer  Linse,  vor  der  sich  zwei  Spalte  befinden,  objektiv  anstellen. 

375.  Sehen  mit  zwei  Augen.  Damit  man  einen  Punkt  mit 
den  zwei  Augen  dennoch  einfach  sehe,  ist  erforderlich,  daß  die  von 
ihm  durch  die  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  gehenden  Linien 
entweder  die  Netzhautgruben  selbst  oder  doch  entsprechende 
(korrespondierende,  identische)  Punkte  der  beiden  Netzhäute 
treffen,  d.  h.  solche  Punkte^  welche  gleichweit  von  den  beiden  Netz- 
hautgruben nach  derselben  Seite  hin  liegen.     Durch  das  Sehen  mit 


Fig.  433. 

Messung  der 
Sehweite. 
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zwei  Augen  (binokulares  Sehen)  werden  wir  in  der  Beurteilung 
der  Entfernung  naber  Gegenstande  wesentlioh  unterstützt  Mit  dem 
rechten  Auge  sehen  wir  nämlich  einen  nahen  Gegenstand  vor  einer 
anderen  Stelle  des  Hintergrundes  als  mit  dem  linken,  und  diese 
Stellen  rücken  um  so  weiter  auseinander,  je  näher  der  Gegenstand 
ist.  Durch  lange  Übung  haben  wir  gelernt,  aus  diesem  Unterschied 
unbewußt  auf  die  Entfernung  des  Gegenstandes  zu  schließen.  Wenn 
man  das  eine  Auge  schließt,  ist  es  darum  sehr  schwierig,  eine  Näh* 
nadel  einzufädeln  oder  den  gestreckten  Armes  vorgehaltenen  nach 
aufwärts  gerichteten  Zeigefinger  mit  dem  anderen  Zeigefinger  von  oben 
herab  zu  trefien.  Es  gelingt  dies  aber  leicht,  wenn  man  mit  beiden 
Augen  sieht. 

376.    Stereoskop.     Das  Sehen  mit  zwei  Augen  hat  femer  den 
Vorteil,  daß.  die  Gegenstände  nicht  als  flächenhafte  Bilder,  wie  nur 


Fig.  434. 

StereoBkopiscIie  Bilder  einer  abgestumpffen 
Pyramide. 


r 
Fig.  435. 

Wheatstones  Stereoskop. 


ein  Auge  sie  zeigen  würde,  sondern  körperlich  gesehen  werden.  Mit 
dem  rechten  Auge  sieht  man  einen  körperlichen  Gegenstand  (z.  B. 
eine  abgestumpfte  Pyramide,  Fig.  434)  etwas  mehr  von  der  rechten 
{R),'  mit  dem  linken  etwas  mehr  von  der  linken  Seite  (L);  indem 
diese  beiden  Bilder  in  unserem  Bewußtsein  zu  einem  Gesamteindruck 
verschmelzen,  erhalten  wir  den  Eindruck  der  Körperlichkeit  des 
Gegenstandes.  Bietet  man  daher  jedem  Auge  eine  auf  einer  Fläche 
ausgeführte  Zeichnung  dar,  welche  einen  Körper  darstellt,  wie  er  sich 
in  dem  betrefienden  Auge  abgebildet  haben  würde,  und  sorgt  dafür, 
daß  die  Bildchen  beider  Zeichnungen  auf  entsprechende  Stellen  der 
beiden  Netzhäute  fallen,  so  müssen  sich  die  beiden  Eindrücke  zu 
demselben  körperlichen  Gesamteindruck  vereinigen,  den  der  darge- 
stellte Gegenstand  bei  unmittelbarer  Betrachtung  hervorgebracht 
hätte.  Wheatstone  erreichte  diese  Vereioigung  durch  sein  Spiegel- 
stereoskop (Fig.  435).  Dieses  besteht  aus  zwei  rechtwinklig  zu- 
einander gestellten  Spiegeln  a  b  und  a  c  Der  Beobachter  schaut  mit 
dem  linken  Auge  l  in  den  linken,  mit  dem  rechten  Auge  r  in  den 
rechten  Spiegel.     Seitlich  bei  d  und  e  sind  die  für  das  linke  und 
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das  rechte  Auge  bestimmten  Zeichnungen  eines  Gregenstandes  auf- 
gestellt. Durch  die  Spiegel  werden  nun  die  von  zusammengehörigen 
Punkten  der  beiden  Zeichnungen  ausgehenden  Strahlen  so  zurück- 
geworfen, daß  sie  von  einem  einzigen  hinter  den  Spiegeln  gelegenen 
Punkt  m  zu  kommen  scheinen,  und  fallen  daher  auf  entsprechende 
Stellen  der  Netzhäute,  und  der  Beschauer  erhält  den  Eindruck,  als 
ob  sich  bei  m  der  Gegenstand  körperlich  befände.  Bequemer  und 
daher  allgemein  verbreitet  ist  das  Brewstersche  Linsenstereoskop 
(Fig.  436).  Die  beiden  Halblinsen  A  und  B  sind,  mit  ihren  dicken 
Teilen  nach  auswärts  gewendet,  in  die  obere  Fläche  eines  Kästchens 
eingesetzt,  an  dessen  Boden  die  beiden  auf  einen  Karton  neben- 
einander geklebten  Ansichten  a  a'  und  b  V  ein  und  desselben  Gegen- 
standes eingeschoben  werden.  Diese  beiden  Ansichten  erhält  man 
durch  photographische  Aufnahme  des  Gegenstandes  von  zwei  etwas 
verschiedenen  Standpunkten,  wobei  die  Camera 
obscura  des  Photographen  die  Rolle  des  linken  und 
des  rechten  Auges  spielt.  Aus  der  Figur  ist  ersicht- 
lich, wie  durch  die  Brechung  des  Lichts  in  den 
Halblinsen  die  beiden  Ansichten  zur  Deckung  ge- 
bracht und  dadurch  zu  einem  körperlichen  Eindruck 
verschmolzen  werden.  Indem  man  die  Photographie 
dem  Stereoskop  dienstbar  machte,  ist  es  gelungen, 
Statuen,  Baudenkmäler,  Ansichten  aller  Art  mit 
schlagender  l^aturwahrheit  zu  plastischer  Anschauung 
zu  bringen. 

Bringt     man     im     Wheatstoneschen     Spiegel- 
stereoskop  in   den    Punkten    d  und    e    Spiegel    an, 
«       ^  welche  den   Spiegeln  ha    und  ca  parallel  sind,    so 

sieht  man  einen   entfernten  Gegenstand,    z.  B.    eine 
Brewsters'  Landschaft,    mit  den  beiden  Augen  so,  wie  sie  von 

Stereoskop.  zwei  Augcu    gesehen    würde,    die    den  viel  größeren 

Abstand  de  hätten;  da  die  Tiefen  Wahrnehmung,  das 
Erkennen  des  Hintereinander  in  der  Landschaft,  von  der  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Bilder  unserer  Augen,  also  von  dem 
Augenabstand  abhängt,  so  erscheint  die  Tiefenwahrnehmung  bei  Be- 
nutzung des  beschriebenen  Instrumentes  bedeutend  verstärkt  (Helm- 
holtz,  Telestereoskop,  1857).  In  den  Doppelfernrohren  der  Firma 
Zeiß  (335)  ist  dieser  Gedanke  verwirklicht  worden;  bei  einer 
besonderen  Art  dieser  Femrohre  sind  die  die  Bildumkehrung  be- 
wirkenden Spiegel  auseinandergerückt;  die  beiden  Objektive  haben 
einen  beträchtlich  größeren  Abstand  als  die  beiden  Okulare  und 
die  Plastik  der  Landschaft  erscheint  in  diesen  Fernrohren  in 
verstärkter  Form  (Relieffernrohre).  Da  bei  dieser  Art  der  Bild- 
umkehrung  die  Objektive  ein  reelles  Bild  des  betrachteten  Gegen- 
standes entwerfen,  kann  man  im  Femrohre  am  Ort  dieses  Bildes 
auch  noch  eine  auf  Glas  geteilte  Skala  befestigen,  und  sie  für  jedes 
Auge   so   einrichten,    daß    beim    Sehen    mit   beiden  Augen   das    ge- 
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meinsame  stereöskopische  Bild  der  Skala  als  eine  Folge  von 
Marken  erscheint,  die  sich  vom  Beobachter  fort  in  die  Landschaft 
hinein  erstrecken,  und  an  denen  man  die  Entfernungen  in  der 
Landschaft  unmittelbar  ablesen  kann  (Stereoskopischer  Entfernungs- 
messer, 1899). 

377.  Dauer  des  Lichteindrucks.  Der  Lichteindruck  im  Auge 
braucht,  nachdem  das  Licht  aufgehört  hat  auf  das  Auge  zu  wirken, 
einige  Zeit,  um  wieder  zu  verschwinden.  Die  Dauer  dieser  Nach- 
wirkung ist  um  SP  größer,  je  stärker  das  einwirkende  Licht  gewesen 
ist.  Wird  ein  glimmender  Span  im  Kjreise  geschwungen,  so  sieht 
man  einen  geschlossenen  feurigen  Kreis.  Die  Speichen  eines  rasch 
umlaufenden  Bades  lassen  sich  nicht  unterscheiden,  und  die  Ober- 
fläche einer  mit  schwarzen  und  weißen  Sektoren  bemalten  Scheibe 
erscheint  gleichmäßig  grau,  wenn  sie  auf  der  Schwungmaschine  in 
rasche  Umdrehung  versetzt  ist.  Sind  die  Sektoren  mit  Farben  be- 
malt, so  lagern  sich  bei  raschem  Drehen  die  Eindrücke  übereinander 
und  es  entstehen  Mischfarben.  Sind  die  Farben  z.  B.  der  voll- 
ständigen Reihe  der  Spektralfarben  möglichst  ähnlich,  so  erscheint 
die  Scheibe  bei  rascher  Umdrehung  grauweiß  (Farbenkreisel). 
Dreht  man  eine  Scheibe  mittels  zweier  an  die  Enden  eines  Durch- 
messers geknüpfter  Fäden  rasch  um  diesen  Durchmesser,  so  daß* man 
abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Seite  sieht,  so  sieht  man  die  auf 
beiden  Seiten  angebrachten  Zeichnungen  gleichzeitig,  also  z.  B.  ein 
schwarzes  Kreuz,  wenii  ein  schwarzer  Streifen  auf  der  einen  Seite  in  der 
Richtung  der  Fäden,  auf  der  anderen  senkrecht  dazu  gezogen  ist;  oder 
ist  auf  die  eine  Seite  ein  Käfig,  auf  die  andere  ein  Vogel  gemalt, 
so  erscheint  bei  rascher  Drehung  der  Vogel  im  Käfig  (Thaumatrop). 

378.  Das  Stroboskop.  (Phänakistoskop,  Phantoskop,  Wunder- 
scheibe) besteht  aus  einer  Scheibe  von  Pappe  (Fig.  437),  an  deren 
Umfang  eine  Anzahl  Löcher,  z.  B.  zwölf,  angebracht  sind.  Auf  dieser 
Scheibe  ist  eine  zweite  kleinere  befestigt,  auf  welcher  irgend  ein  Gegen- 
stand, z.  B.  ein  Pendel,  in  so  viel  aufeinander  folgenden  Stellungen 
dargestellt  ist,  als  Löcher  vorhanden  sind.  Kehrt  man  nun  diese 
Vorrichtung  mit  der  bemalten  Seite  einem  Spiegel  zu  und  blickt 
durch  eine  der  Öffnungen,  z.  B.  die  oberste,  in  den  Spiegel,  während 
die  Scheibe  in  rasche  Drehung  versetzt  wird,  so  gewahrt  man,  indem 
eine  Öffnung  nach  der  anderen  am  Auge  vorübergeht,  unter  der 
jedesmal  obersten  Öffnung  ein  Bild  nach  dem  anderen,  aber  jedes 
folgende  so  schnell  nach  dem  vorhergehenden,  daß  der  Eindruck, 
den  dieses  im  Auge  hervorgebracht  hat,  fortbesteht,  bis  der  folgende 
Eindruck  an  seine  Stelle  tritt.  Indem  so  die  Bilder  der  aufeinander 
folgenden  Stellungen  ineinander  übergehen,  glaubt  man  unter  der 
obersten  Öffnung  ein  Pendel  schwingen  zu  sehen;  da  jedes  Bild  der 
Scheibe  ebenso  durch  die  ihm  folgenden  abgelöst  wird,  so  sieht  man 
nicht  nur  das  oberste,  sondern  sämtliche  Pendelbilder  in  schwingen- 
der Bewegung,  und  da  jedes  Pendel  etwas  später  durch  seine  Gleich- 
gewichtslage hindurchgeht  als  das  vorhergehende,  so  erhält. man  den 
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für  sich  mit  den  einfachen  Tönen  vergleichbar  sind,  so  ist  doch  die 
Art  unserer  FarbeDempfindung  von  unserer  Tonempfindung  durchaus 
verschieden.  Die  aufsteigende  Beihe  der  Töne  bildet  für  unser  Ohr 
eine  in  gleicher  Weise  aufsteigende  Heihe  von  Tonempfindungen,  in 
der  der  stetig  anwachsenden  Schwingungszahl  die  stetig  ansteigende 
Tonhöhe  entspricht.  Das  Spektrum  bildet  in  seiner  Ausdehnung  vom 
Bot  zum  Violett  eine  ganz  ähnliche  Folge  von  Schwingungen  mit 
stetig  ansteigender  Schwingungszahl.  Aber  die  zugehörigen  Empfin- 
dungen bilden  keine  entsprechende  gleichartige  Beihe.  Vielmehr 
treten  vier  Hauptfarben  im  Spektrum  hervor:  rot,  gelb,  grün,  blau, 
die  wir  als  einfache  Farben  empfinden,  während  die  dazwischen 
liegenden  Stellen  des  Spektrums  den  Eindruck  von  Mischfarben 
machen  (orange,  gelbgrüD,  blaugrün)  und  stetige  Übergange  von  einer 
Farbe  zur  nächsten  bilden.  Außerdem  aber  gibt  es  für  unsere 
Farbenempfindung  einen  stetigen  Übergang  vom  violetten  Ende  des 
Spektrums  durch  Purpur  hindurch  zum  roten  Ende,  so  daß  die 
Empfindungen  der  reinen  satte  nFarben,  wie  sie  den  Spektralfarben 
und  dem  Purpur  zukommen,  sich  auf  einer  geschlossenen  Linie,  etwa 
einem  Kreise,  als  eine  durch  stetige  Übergänge  verbundene  Folge 
anordnen  lassen.  Von  jeder  dieser  Farben  gibt  es  ferner  durch  eine 
Folge  von  ungesättigten  Farben  hindurch  einen  Übergang  zu 
Weiß  (z.B.  rosa,  gelbliche,  grünliche,  bläuliche  Farben tön^ ,  und 
durch  allmähliche  Abstufung  der  Intensität  einen  Übergang  bis  zu 
Schwarz,  und  endlich  zwischen  Schwarz  und  Weiß  alle  möglichen 
Übergänge  durch  Grau  hindurch.  Jede  dieser  Abarten  unserer  Farben*- 
empfindung  läßt  sich  in  unserem  Auge  nicht  bloß  durch  eine, 
sondern  durch  viele  verschiedenartige  Zusammensetzungen  von  Licht- 
schwingungen hervorrufen,  ohne  daß  unser  Auge  imstande  wäre,  die 
zusammenwirkenden  Teile  dieser  Mischung  herauszuerkennen.  Während 
das  Ohr  aus  einem  Tongemisch  dessen  einfache  Bestandteile  heraus* 
hört  und  aus  verschiedenen  Tönen  gemischte  IQänge  sofort  als  ver« 
schieden  erkennt,  kann  das  Auge  das  Weiß,  das  z.  B.  aus  der 
Mischung  von  einfachem  Blau  mit  dem  komplementären  einfachen 
Gelb  entsteht,  nicht  von  dem  Weiß  unterscheiden,  das  aus  drei  oder 
mehr  oder  aus  allen  Spektralfarben  gemischt  ist.  Die  Erfahrung 
lehrt,  daß  man  jede  Farbennuance  durch  eine  Mischung  einer  der 
satten  Farben  mit  Weiß  herstellen  kann.  Da  nun  das  Weiß  stets 
aus  zwei  satten  Farben  gemischt  werden  kann,  so  lassen  sich  ganz 
allgemein  alle  Farbentöne  durch  Mischung  von  drei  satten  Farben 
herstellen.  Die  Willkür,  die  auch  hierbei  noch  in  der  Wahl  der 
drei  Farben  liegt,  kann  man  endlich  beseitigen,  indem  man  drei  be- 
stimmte, passend  gewählte  einfache  Farben  (Grundfarben)  allen 
Farbenmischungen  zugrunde  legt.  Ein  Apparat,  der  gestattet,  die 
natürlichen  Farben  der  Körper  durch  Mischung  aus  drei  Grundfarben 
wiederzugeben,  ist  das  Chromoskop  von  Ives.  Von  einem  Gegen- 
stande werden  auf  orthochromatischen  Platten  (351)  drei  photo- 
graphische Aufnahmen  gemacht,  die  eine  durch  ein  rotes,  die  zweite 
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durch  ein  grünee,  die  dritte  durch  ein  blauviolettes  Glas  hihdurch. 
Die  auf  Glas  hei^estellten,  farblosen  Positive  dieser  Aufiiahmen 
werden  dann  wieder  durch  ein  rotes,  grünes,  blaues  Glas  hindurch 
entweder  direkt  betrachtet  und  durch  Spiegelung  an  Glasplatten  zu 
einem  Bilde  vereinigt,  oder  sie  werden  nach  Art  der  Bilder  eines 
Skioptikons  (8.  499)  durch  drei  Projektionslinsen  auf  dieselbe  Stelle 
eines  weiBen  Schirmes  geworfen  und  lagern  sich  dort  übereinander. 
Infolge  der  Aufnahmen  durch  die  passend  gewählten  Lichtfilter  hin- 
durch enthält  jedes  Bild  die  entsprechende  Grund£Eu*be  in  denjenigen 
Abstufungen,  in  denen  sie  in  den  natürlichen  Farben  des-  Gegen- 
standes gewissermaßen  enthalten  ist.  Die  Zusammensetzung  der  drei 
Bilder  gibt  daher  die  natürliche  Farbe  wieder. 

Die  beschriebenen  Tatsachen  haben  zu  der  Annahme  geführt, 
daß  die  unendlich  vielen  Strahlenarten  des  Spektrums  in  unserem 
Auge  überhaupt  nur  wenige  verschiedene  Farbenempfindungen  zu 
erregen  imstande  sind.  Nach  der  älteren  Theorie  von  Young  (1807) 
und  Helmholtz  (1867)  enthält  die  Netzhaut  drei  Arten  von  Nerven- 
fasern, Rot,  Grün  und  Violett  empfindende,  welche  von  irgend  einem 
homogenen  Lichtstrahl  stets  alle  drei,  jedoch  in  verschiedenem  Grade, 
erregt  werden.  Nach  der  neueren  Theorie  von  Hering  sollen  durch 
die  verschiedenen  Lichtarten  drei  Empfindungspaare  erregt  werden, 
Weiß-Schwarz,  Bot«-Grün,  Gelb-Blau,  die  paarweise  derart  zueinander 
im  Gegensatz  stehen,  daß  z.  B.  bei  Weißempfindung  ein  gewisser 
Stoff  in  der  Netzhaut  verbraucht,  bei  der  Schwarzempfindung  wieder 
ersetzt  wird.  Die  anatomische  Untersuchung  des  Auges  aber  hat 
eine  Bestätigung  dieser  Hypothesen  und  eine  Beantwortung  der 
Frage,  durch  welche  Mittel  die  Farbenunterscheidung  in  den  farben- 
empfindlichen Organen  der  Netzhaut  bewirkt  wird,  noch  nicht  ergeben. 
Dem  mikroskopischen  Befunde  nach  ist  der  Augenhintergrund  mit 
einem  Mosaik  von  allerfeinsten,  stabartig  nebeneinanderstehenden 
Organen  gewissermaßen  gepflastert  Diese  Organe  kommen  in  zwei 
Formen  vor,  als  längliche,  dünne  Stäbchen  und  als  etwas  stärkere, 
kürzere  Zapfen;  in  der  Netzhautgrube  finden  sich  nur  die  letzteren; 
nach  dem  Bande  der  Netzhaut  zu  dagegen  überwiegen  die  Stäbchen. 
Nach  den  neuesten  Anschauungen  (I.  v.  Kries)  kommt  die  Farben- 
empfindung nur  mit  Hilfe  der  Zapfen  zustande.  Die  Stäbchen  unter- 
scheiden nur  hell  und  dunkel,  haben  aber  dafür  die  Fähigkeit,  von 
viel  schwächeren  Helligkeiten  beeinflußt  zu  werden,  als  die  Zapfen. 
Daher  kommt  es,  daß  man  im  Dunkeln  einen  schwachen  Lichtschimmer 
mit  den  stäbchenreichen  seitlichen  Teilen  der  Netzhaut,  also  im  in- 
direkten Sehen,  schon  wahrzunehmen  vermag,  wenn  er  die  Zapfen 
der  Netzhautgrube  (im  direkten  Sehen)  noch  nicht  zu  erregen  im- 
stande ist  (s.  0.  S.  539).  Farben  dagegen  können  wir  nur  mit  den 
zentralen  Partien  der  Netzhaut  unterscheiden;  die  Bandpartien  sind 
farbenblind.  Auf  welche  Weise  aber  in  den  Zapfen  die  Unterscheidung 
der  Farben  zustande  kommt,  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 
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—  der  Flüssigkeiten  101. 

—  der  Gase  128,  129,  188,  184,  185. 

—  elektrostatischer  261. 

—  kritischer  203. 

—  osmotischer  126,  145,  171. 
Druckpumpe  146. 
Drummondsches  Licht  465. 
Dulong-Petitsches  Gesetz  175. 
Dunkelkammer  468,  499. 
Dunkelraum. 

—  Faradayscher  410. 

—  Crookesscher  411. 
Durchsichtigkeit  465. 
Dynamoelektrische  Maschine  889. 
Dynamometer  98. 

Dyne  389. 


Ebbe  71. 
Echo  436. 
Effekt  22,  117. 

—  des  Stromes  388. 
Effiision  220. 

Ei,  elektrisches  291. 
Einachsige  Kristalle  578. 
Einheiten,  der  Masse  und  der  Kraft 
15,  16. 

—  absolute,  elektrische  258. 
Einheitsröhre  231. 
Eisenbahn,  elektrische  392. 
Eiskalorimeter  174,  176,  178. 
Elastizität  90. 
Elastizitätsgrenze  90. 
Elastizitätskoeffizient  91. 
Elastizitätsmodul  91. 
Elastizitätszahl  92. 
Elastische  Nachwirkung  94. 

—  Schwingungen  95. 
Elastischer  Widerstand  91. 
Elektrizität,  positive  und  negative^48. 
Elektrische  Batterie  275. 
Elektrische  Doppelbrechung  281. 
Elektrisches  Elementarquantnm  407. 
Elektrisches  Feld  250. 
Elektrische  Fhuda  246. 
Elektrischer  Geruch  292. 
Elektrische  Ladung  263. 
Elektrische  Kapazität  256. 
Elektrisches  Pendel  244. 
Elektrische  Schwingungen  401. 
Elektrischer  Wind  261. 
Elektrisiermaschine  270. 
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ElektrochemiBches  Äquivalent  315. 
Elektroden  283,  301,  308. 

—  unpolarisierbare  318. 
Elektrodynamik  367. 
Elekti'odjnamometer  369. 
Elektrolyse  307. 
Elektrolyt  308. 

Elektroly tische  Dissoziation  313. 
Elektro  lytische  Gesetze  311. 
Elektrolytische  Leitung  310. 
Elektrolytischer  Lösungsdruck  319. 
Elektrolytischer  Unterbrecher  884. 
Elektromagnet  353. 
Elektromagnetische  Lichttheorie  600. 
Elektromagnetische  Maschinen    362. 
Elektrometer  286. 
Elektromotor  392. 
Elektromotorische  Kraft  296. 
Elektromotorische  Gegenkraft  316. 
Elektronen  412. 
Elektrophor  269. 
Elektroskop  244. 
Elektroskopisches  Pulver  291. 
Elektrostatischer  Druck  261. 
Elektrostrlktion  280. 
Elektrothermometer  290. 
Elemente,  chemische  83,  84. 

—  des  Erdmagnetismus  239. 

—  galvanische  804,  818. 
Elmsfeuer  294. 
Emanationstheorie  547. 
Emission  527. 
Emissionstheorie  547. 
Endosmose  126. 
Energie  24. 

—  der  elektrischen  Ladung  263. 

—  Prinzip  der  Erhaltung  der  26. 
Energie  der  Sonnenstrahlen  544. 
Energiespektrum  539.  . 
Entfernungsmesser,  Stereoskop.  611. 
Entladung  272,  288,  404,  599. 

—  oszillatorische  404. 
Entladungsströme  296. 
Erdfemrohr  513. 
Erdinduktor  396. 
Erdmagnetismus  141,  871. 
Erg  22. 

Ergänzungsfarben  518. 
Eutektische  Mischung  181. 
Exkursion  427. 
Exosmose  126. 
Expansivkraft  128. 
Extrastrom  377. 


Fadenkreuz  512. 
Fadentelephon  433. 
FaU  6,  12. 
—  längs  schiefer  Ebene  32. 


Fallmaschine  8,  10. 

Falh-inne  8. 

Falbröhre  13. 

Faradaysche  elektrolytische  Gesetze 

311. 
Faradaysches  Gef&ß  247,  266,  279. 
Faradisieren  381. 
Farbe  des  Himmels  588. 
Farben  530. 

—  dünner  Blättchen  564. 

—  natürliche  580. 
Farbenempfindung  612. 
Farbenkreisel  611. 
Farbenringe  in  Kristallen  584. 

—  Newtonsche  565: 
Farbenzerstreuung  516. 
Fata  Morgana  492. 
Federdynamometer  7. 
Federwage  92. 

Feld,  elektrisches  250. 

—  magnetisches  226. 
Feldmagnete  389. 
Feldstärke  229. 
Feldstecher  513. 

Fenster,  rundes  und  ovales  463. 
Fernpunkt  607. 
Fernrohr  511. 
Femsprecher  399. 
Feste  Körper  81,  216. 
Festigkeit  89. 
Feuchtigkeit  197. 
Feuerspritze  149. 
Fieberthermometer  159. 
Fix  punkte  156. 
Flächenblitz  292. 
Flächensatz  74. 
Flammenbogen  341. 

—  sprechender  400. 
Flamme,  singende  447. 
Flasche,  Leidener  275. 
Flaschenelement  304. 
Flaschenzug  45. 
Flemingsche  Regel  366,  374. 
Fliehkraft  64. 
Flüssigkeit  101,  216. 
Flüssigkeitshäutchen  120. 
Flugrad,  elektrisches  261. 
Fluida,  elektrische  246. 
Fluoreszenz  411,  532. 

Flut  79. 

Fokusröhren  417. 
Fortpflanzung  des  Dmcks  101. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichts  473,  554,  574—576. 

—  des  Schalles  434. 

—  elektrischer  Wellen  600. 
Foucaultsches  Pendel  71. 
Foucaultsche  Ströme  898. 
Franklinsche  Tafel  275. 
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Fraunliofersche  Linien.  522. 
Fresnelsche  Spiegel  547. 
Friktion  98. 
Fulgurit  293. 
Fandamentalabstand  157. 
Funke,  elektrischer  212,  283,  290. 
Funkenindaktor  381. 
Funkenmikrometer  272. 


Galvanische  Batterie  303. 
Galvanisieren  381. 
Galvanismus  297. 
Galvanokaustik  339. 
Galvanometer  320.    . 
Galvanoplastik  315. 
Galvanoskop  320. 
Galvanostegie  315. 
Gase  128. 
Gasharmonika  447. 
Gasionen  408. 
Gastbeorie,  kinetische  218. 
Gav-Lussacsches  Gesetz  168,  195. 
Gebundene  Elektrizität  264. 
Gefößbarometer  131. 
Gefrierapparat  195. 
Gefrierpunktserniedrigong  180. 
Gefrierverzug  179. 
Gegenstromapparat  205. 

Gehör  462. 

Gehörknöchelchen  463. 
Geißlersche  Rohren  405,  407. 
Gelber  Fleck  607. 
Geräusch  438. 
Gerykpumpe  140. 
Gesättigte  Dämpfe  184. 
Geschwindigkeit  5,  6,  11. 
Gesichtsfeld  516. 
Gewicht  6,  14. 

—  der  Luft  128. 

—  spezifisches  105,  109—111,  143, 
195. 

Gewichtsthermometer  165. 

Gewitter  292. 

Geysir  190. 

Giftheber  147. 

Gitter,  Gitterspektrum  560,  562. 

Glaselektrizität  246. 

Glaskörper  606. 

Glassäule  573. 

Glastränen  79,  90. 

Gleichgewicht  26,  51. 

—  bewegliches  der  Wärme  212. 
Gleichgewichtsfiguren  120. 
Gleichgewichtslage  95. 
Glimmentladung  291. 
Glimmlicht  410. 

Glocke  452. 


Glockenmagnet  328. 
Glockenspiel,  elektrisches  271. 
Glühlampe  339. 
Goldblattelektroskop  274,  286. 
Goniometer  477. 
Gravitation  75. 
Gravitationskonstante  76. 
Gramm  15. 
Granmi-Molekül  144. 
Grammescher  Ring  387. 
Grammophon  461. 
Grauglut  538. 
Grenzwinkel  488. 
Grovesches  Element  805,  316. 
Grundfarben  613. 
Grundsto£Ee  83. 
Grundton  440. 
Gyrotrop  306. 


Haarhygrometer  199. 
Haarröhrchen  122. 
Hafenzeit  80. 
Hahnluftpumpe  137. 
Halbflächner  87. 
Halbschattenapparat  594. 
Halo  520. 

Hammer,  magnetischer  360. 
Handluftpumpe  138. 
Härte  89. 
Härteskala  89. 
Hartglas  90. 
Harzelektrizität  246. 
Hauptebenen,  Hauptpunkte  504. 
Hauptschlußmaschine  390. 
Hauptschnitt,  bei  Kristallen  575. 

—  beim  Prisma  493. 
Hauyscher  Stab  328. 
Hebel  41. 
Heber  146. 
Heberbarometer  131. 
Hefnerlampe  472. 
Heiligenschein  564. 
Heliostat  476.   • 
Helium  421. 
Hemieder  87. 
Henry  376,  877. 
Henrys  Gesetz  151. 
Heronsball  148. 
Heronsbrunnen  149. 
Heterotrop  88,  574. 
Hexagonales  KristaUsystem  87. 
Hitzdrahtinstrumente  339. 
Hochspannungsbatterie  409. 
Hof  563. 

Höhenmessung,  barometrischel  32, 135. 
Hohllinse  495,  500. 
Hohlprisma  494. 
Hohlspiegel  479,  601. 
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HoUfindiflches  Fernrohr  513. 
Holosterik-Barometer  182. 
Homogene  Immersion  509. 
Homogenes  Feld  281. 

—  Licht  517. 
Horizontalintensität  232. 
llomhaut  606. 
Horror  vacui  146. 
Höhrrohr  437. 
Hufeisenmagnet  242. 
Hujgenssches  Prinzip  551. 
Hydraulische  Presse  102. 
Hydraulischer  Widder  149. 
Hydroelektrisiermaschine  271. 
Hydrostatische  Wage  107. 
Hydrostatisches  Paiadoxon  105. 
Hygrometer  198. 
Hygroskop  154,  200. 
Hygroskopisch  154. 
Hypsothermometer  189. 
Hysteresis  356. 

Immersion  510. 
Impuls  21. 

Induktion  225,  356,  872. 
Induktionsapparat  381. 
InduktionsfluB  279. 
Induktionskoeffizient  876. 
Inflexion  557. 
Influenz,  elektrische  264. 

—  magnetische  225.    • 
Influenzfluß  279. 
Influenzmaschine  282. 
Infrarot  536. 
Inklination  286. 
Inklinatorium  287. 
Intensität,  magnetische  237. 
Interferenz  428,  455,  548. 

—  elektrischer  Wellen  602. 
Intervall  441. 

Ion,  lonten  308. 

Iris  606. 

Isochromatische  Kurven  565 

Isochronismus  27,  3&. 

Isodynamen  238. 

Isogonen  234. 

Isoklinen  237. 

Isolator,  Isolieren  278. 

Isolierschemel  271. 

Isothermen  206. 

Isotrop  88,  574. 

Joule  22. 

Joulesches  Gresetz  837. 

Joulesche  Wärme  344. 

Kaleidophon  458. 
Kaleidoskop  478. 
Kalklampe  465. 


Kalklicht  465. 
Kalkspat  575. 
Kalorie  172,  208. 
Kalorimeter  172. 
Kältemischungen  181. 
Kammerton  448. 
Kanal  wage  108. 
Kanalstrahlen  417. 
Kanile  451. 
Kapazität,  elektrische  257. 

—  induktive  278. 

—  Wärme-  173. 
Kapillarattraktion  122. 
Kapillardepression  122. 
Kapillarität  122. 
Kardinalpunkte  506. 
Kaskadenbatterie  277. 
Kathetometer  4,  164. 
Kathode  308. 
Kathodenfall  412. 
Kathodenlicht  414. 
Kathodenstrahlen  412. 
Kathodolumineszenz  536. 
Kation  308. 

Kaustik  485. 
Keil  40. 

Keplersche  Gesetze  75. 
Kilogramm  15. 
Kilogrammeter  22. 
Kilowatt  22. 
Kimmung  492. 
Kinematograph  612. 
Kinetische  Energie  24. 

--  Theorie  der  Aggregatzustände  216, 

der  Gase  218. 

Earchhoflsche  Sätze  836. 
KirchhofiB  Gesetz  532. 
Klang  438. 
Klanganalyse  460. 
Klanganaiysator  460. 
Klangfarbe  458. 

—  der  Vokale  460. 
Klangfiguren  451. 
Kleistsche  Flasche  275. 
Klemmenspannung  330. 
Klingel,  elektrische  360. 
Klinoihombisches  Kristallsystem  88. 
Klinorhomboidisches    Kristallsystem 

88. 
Knall  438. 

Knallgasvoltameter  314. 
Knoten  437. 
Knotenlinien  452. 
Knotenpunkte  505. 
Kochen  188. 
Kogrzitivkraft  225,  871. 
Kohärer  601. 
Kohäsion  86,  89,  118. 
Kohäsionsdruck  119. 
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Kollektivlinse  510. 
Kollektor  387. 
KoUimator  523,  526. 
KoUoide  125. 
Kombinationston  457. 
Kommonizierende  Röhren  103. 
Kommutator  306,  362. 
Kompaß  236. 

Kompensationsmethode  335. 
Kompensationspendel  161. 
Kompensator  593. 
Komplementäre  Farben  518. 
Komponenten  30. 
Kompressibilität  93,  117. 
Kompressionsapparat  118,  201. 
Kompressionspumpe  141. 
Kondensationskern  409. 
Kondensator  bei  Dampfmaschinen  221. 

—  elektrischer  272. 
Kondensor  510. 
Konduktor  245,  270. 
Konisches  Pendel  66,  67. 
Konjugierte  Punkte  u.  Ebenen  48 1,497. 
Konkavgitter  563. 
Konkaviinsen  495. 
Konkavspiegel  479. 

Konsonanz  440. 
Konstante  Elemente  318. 
Kontaktelektrizität  297. 
Kontraktion  125. 
Konvektion  210. 
Konvektionsstrom  312,  403. 
Konvezlinsen  495. 
Konvexspiegel  483. 
Koppelung. 

—  elektromagnetische  605. 

—  elektrostatische  605. 

—  induktive  605. 
Korkkugeltanz  271. 
Korpuskeln  415. 
Körperfarben  530. 
Kraft  6,  15. 

—  elektromotorische  296,  298,  329, 
332,  375,  377. 

-^  fluß  231,  279. 

—  lebendige  23. 
Kräftepaar  57. 
Kraftlinien,  elektrische  250. 

—  magnetische  226. 
Kraftröhre  231. 
Kraftübertragung  392. 
Kreisel  69. 
Kreisstrom  347. 
Kreozungspunkt  606. 
Kristall  86,  573. 
Kristallachse  86. 
Kristallisationswärme  182. 
Kristallinse  606. 
Kristalloide  125. 


Kristallsystem  87. 
Kritischer  Druck  203. 
Kritische  Temperatur  202. 
Kryohvdrat  181. 
Kryophor  195. 
Kugelblitz  292. 
Kugellao:er  99. 
Kundtsche  Bohre  449. 
Kupfervoltameter  314. 
Kurzschlußanker  396. 

liabjrinth  463. 
Ladung,  elektrische  281. 
Lamellenmagnet  243. 
Längsdilatation  92. 
Läutewerk,  elektrisches  360. 
Latente  Wärme  177. 
Lebensrad  612. 

Lechersches  Drahtsystem  603. 
Leidener  Flasche  275. 
Leidenfrostscher  Versuch  191. 
Leistung  22. 
Leiter  der  Elektrizität  245. 

—  der  Wärme  207. 
Leitstrahl  74. 
Leitungsfähigkeit  für  Elektrizität  281, 

325. 

—  für  Wärme  208. 
Lenzsches  Gesetz  374. 
Leuchtfarbe  536. 
Leuchtsteine  535. 
Libelle  104.    ^ 

Licht  464. 

—  natürliches  570. 
Lichtbogen  341. 
Lichtbogen,  sprechender  400. 
Lichttonleiter  551. 
Lichtelektrische  Entladung  599. 
Lichtelektrische  Erregung  599. 
Lichtenbergische  Figuren  291,  402. 
Lichtmühle  542. 
Lichttelephonie  401. 
Liebigscher  Kühler  194. 
Linienblitz  292. 
Linienspektrum  528. 
Linke-Hand-Regel  366. 

Linsen  495. 

—  achromatische  525. 
Linsenstereoskop  610. 
Linsensysteme  503. 
Lippenpfeife  446.     . 
Lissajoussche  Figuren  454. 
Longltudinalschwingnngen  426,  449. 
Lösung  124. 

Lösungsdruck,  elektrolytischer  319. 
Lösungstension  319. 
Lösuugswärme  181. 
Lot  7. 
Luftballon  143. 


Lommel,  Experimentalphysik.    14.  bis  16.  Aufl. 
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Luftdruck  128. 
Luftelektrizität  292. 
Luftkondensator  273. 
Luftpumpe  186. 
Luftsaugepumpe  140. 
Luftspiegelung  491. 
Luftthermometer  168. 
Luftthermometer,  Kinnerslcys  289. 
Lumineszenz  586. 
Lupe  500. 
Lux  472. 

Magazin,  magnetisches  243. 
Magdeburger  Halbkugeln  131. 
Magnesiumlampe  465. 
Magnet  224. 

Magnetelektrische  Maschine  884. 
Magnetfeld  226. 
Magnetinduktion  241,  372. 
Magnetischer  Hammer  860. 
Magnetisches  Moment  231. 
Magnetisierung  225. 
Magnetisierungszahl  355. 
Magnetismus  224. 

—  tellurischer  233. 
Magnetnadel,  Ablenkung  283,  320. 
Magnetometer  240. 

Manometer  135,  151. 
Manometrische  Flamme  447. 
Mariotte-Gay-Lussacsches  Gesetz  169. 
Mariottesche  Flasche  148. 
Mariottcsches  Gesetz  133. 
Maschine  46. 
Masse  13. 
Maße,  absolute  231. 

—  technische,  praktische  15,  16. 
Maßeinheiten  2,  3,  4. 
Maßflasche  277. 

Materie  81.  . 

Maximum-    und    Minimum  -Thermo- 
meter 158,  161. 
Mechanik  5. 

—  Prinzipien  der  17. 
Mechanische  Wärmetheorie  212. 
Meidingersches  Element  805. 
Meniskus  122,  495. 

Meridian,  magnetischer  232,  234. 
Metazentrum  112. 
Metallbarometer  132. 
Mctallmanometer  186. 
Metallthermometer  161. 
Meter  2. 

Meterkilogramm  2. 
Metronom  62. 
Mikrometerschraube  84. 
Mikron  82. 
Mikrophon  399. 
Mikroskop  508. 
Milligramm  15. 


Mischbarkeit  82. 
Mischungdverfahren  178. 
Mittelkraft  30. 
Mohrsche  Wage  109. 
Molekül  82. 

Molekulargewicht  88,  180. 
Molekularhypothese  81. 
Molekularkräfte  85. 
Molekularmagnet  224,  854. 
Molekularwärme  176. 
Molionen  409. 
Moment  41. 

—  magnetisches  281. 
Mondfinsternis  467. 
Monochord  450. 
Monoktines,  monosymmetrisches 

Kristallsystem  88. 
Mörser,  elektrischer  289. 
Motorunterbrecher  884. 
Multiplikationsverfahren  896. 
Multiplikator  320. 

Nachwirkung,  elastische  90. 

Nachhall  437. 

Nadeltelegraphen  857. 

Nahepunkt  607. 

Natriumflamme  528. 

Natürliche  Farben  580. 

Nebenschluß  833. 

Nebenschlußmaschine  390. 

Nebenschlußregulator  890. 

Nebensonne  520. 

Nemstlampe  340. 

Netzhaut  606. 

Netzhautgrübchen  607. 

Neutrale  Schicht  3. 

Neutraler  Zustand  248. 

Newtonsche  Ringe  583. 

Nichtleiter  der  Elektrizität  245. 

Nicoisches  Prisma  578. 

Nippfluten  80. 

Niveauflächen  104,  23t,  250,  337. 

Nonius  3. 

Nordlicht  239. 

Nordpol,  magnetischer  der  Erde  224. 

Normalelemente  306. 

Normallösung  145. 

Normalspektrum  562. 

Normaltliermometer  169. 

Nullpunkt  156. 

—  absoluter  170. 
Nutzeffekt  222. 

Oberflächenspannung  120. 
Oberschlächtiges  ßad  117. 
Obertöne  445. 
Objektiv  507. 

—  photographisches  507. 
Öfinungsfunke  378. 
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Öffnungsstrom  878. 

Ölpumpe  140. 

Ohm  327. 

Ohmsches  Gesetz  329. 

Ohr  462. 

Okklusion  153. 

Oktaeder  87. 

Oktave  440. 

Okular  507.  510. 

Operngucker  518. 

Optik  464. 

Optische  Achse  578. 

Optischer  Mittelpunkt  496. 

Orthochromatisch  544. 

Orthoskopisch  507. 

Oszillation  95. 

Oszillator,  elektrischer  405,  600. 

Oszillatorische  Entladung  405. 

Osmose  125. 

Osmotischer  Druck  126,  145. 

Ozon  292. 

Pachytrop  332. 
Papinscher  Topf  189, 
Papierbüschel  271. 
Paradoxon,  hydrostatisches  105. 
Parallaxe  169,  469. 
Parallele  Kräfte  47,  49. 
Parallelogramm  der  Bewegungen  und 

der  Kräfte  29. 
Paramagnetismus  856. 
Partialtöne  459. 
Paukenhohle  463. 
Peltiersche  Wärme  844. 
Peltiers  Kreuz  845. 
Pendel  35. 

—  elektrisches  246. 
Perkussionsmaschine  488. 
Permanente  Gase  202. 
Permeabilität  242,  856. 
Perspektiv  513. 

Pfeife  443. 
Pferdekraft  22. 
Phänakistoskop  611. 
Phantoskop  611. 
Phase  427. 

Phiolenbarometer  131. 
Phonautograph  455. 
Phonograph  461.     • 
Phosphoreszenz  413,  535. 
Phosphorographie  586. 
Photographie  542. 

—  der  Farben  566. 
Photolumineszenz  586. 
Photometer  470,  489. 
Photophon  401. 
Piezoelektrizität  294. 
Piezometer  118. 
Pipette  148. 


Planetenbewegung  75. 
Platten,  schwingende  452. 
Plückersche  Röhren  405. 
Pneumatisches  Feuerzeug  215. 
Polarisation,  galvanische  815. 
Polarisation  des  Lichts  567. 

—  chromatische  581. 

—  zirkuläre  586. 

—  dielektrische  280. 
Polarisation  durch  SpieG^elung  571. 
Polarisationsapparate  580. 
Polarisationsebene  571. 
Polarisationsstrom  816. 
Polarisationswinkel  571. 
Polarisator  580. 

Polarisierter  Lichtstrahl  571. 
Polariskop  580. 

—  von  »avart  596. 
Polaristrobometer  596. 
Pole,  magnetische  224. 

der  Erde  286. 

Pole  der  Voltaschen  Säule  301. 
Polonium  419. 
Polstärke  230. 
Polreagenzpapier  310. 
Potential  254. 

—  auf  sich  selbst  263. 
Potentialgefälle  255. 
Potentielle  Energie  24. 
Potenzflaschenzug  46. 
Präzession  71. 

Presse,  hydraulische  102. 
Primärelemente  306. 
Prisma  498. 

—  achromatisches  524. 

—  geradsichtiges  525. 

—  Nicoisches  578. 
Probekugel  und  -scheibchen  249. 
Projektionskopf  507. 
Pronyscher  Zaum  100. 
Prototype  3. 
Protuberanzen  538. 
Prozentaräometer  113. 
Psychrometer  198. 

Pulver,  elektroskopisches  291. 
Pumpe  145. 
Pupille  606. 
Pyknometer  110. 
Pyrheliometer  546. 
Pyroelektrizität  295. 
Pyrometer,  optisches  543. 

—  thermoelektrisches  344. 
Pyrophor  154. 

Quadraiitenelektrometer  287. 
Quadrantenelektroskop  275,  286. 
Quadratisches  Kristallsystem  87. 
Quadratische  Doppelpyramide  87. 
Quecksilberluftpumpe  139. 
40* 
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Quecksilberregen  181. 
Quecksilberuiiterbrecher  384. 
Querkontraktion  92. 

Bad  an  der  Welle  48. 

Radiometer  542. 

Radium  419. 

Radiumemanation  421. 

Radius  vector  74. 

Radioaktive  Substanzen  418. 

Randwinkel  121. 

Rautenfläcbner  575. 

Reaktion  115. 

Rechte-Hand-Regel  875. 

Rezipient  186. 

Reziprozität  487. 

Reduktion  der  Gasvolumina  171. 

Reduktion  des  Barometerstandes  183. 

Reduktionsfaktor  824. 

Reduzierte  Pendellänge  61. 

Reduziertes  Auge  607. 

Reelle  Bilder  482. 

Reflektor  513. 

Reflexion  431,  475. 

—  diffuse  465,  588. 

—  totale  485. 
Reflezionsgoniometer  477. 
Reflexionsgitter  561. 
Reflexionsprisma  477,  488. 
Refraktion  485. 
Refraktor  514. 
Regelation  180. 
Regenbogen  518. 
Regenbogenhaut  606. 
Reguläres  Achsenkreuz  87. 
Reguläres  Kristallsystem  87. 
Reibung  98. 

Reibung,  innere  123. 
Reibungskoeffizient  98,  124. 
Reibungsreihe  248. 
Reibungswinkel  99. 
Reihenmaschine  890. 
Relative  Festigkeit  89. 
— -  Feuchtigkeit  198. 
Relais  360. 
Relieffemrohre  610. 
Residuum  281. 
Resonanz  404,  457. 
Resonator  459,  600. 
Resultante  30. 
Retina  606. 
Reversionspendel  61. 
Rezipient  136. 
Rheostat  827. 

Rhombisches  Kristallsystem  88. 
Rhombo6der  86. 
Richmannsche  Regel  174. 
Richtungslinie  607. 
Riesenteleskop  515. 


Ringanker  887. 
Ringmagnet  823. 
Rolle  45. 
Rollenzug  45. 
Röntgenstrahlen  412,  417. 
Rostpendel  161. 
Rotationsapparat  72. 
Rotationsdispersion  587. 
Rotationsmagnetismus  398. 
Rotationspolarisation  586. 
Rotglut  539. 
Rückstand  281. 
Rückwirkende  Festigkeit  89. 
Ruhewinkel  99. 

S^accharimeter  593. 
Saiten  450. 
Sammellinse  495. 
Sammelspiegel  482. 
Sättigung  185,  225. 
Sättigungsdruck  185. 
Sättiguugsstrom  409. 
Sättigungsverhältnis  198. 
Sangheber  146. 
Saugpumpe  145. 
Saugwirkung  der  Spitzen  268. 
Säule,  Yoltasche  300. 
Säule,  Zambonische  301. 
Säulenelektroskop  302. 
Saussures  Haarhygrometer  199. 
Savartsches  Rad  438. 
Schädlicher  Kaum  137. 
Schall  423,  438. 
Schatten  466. 
Scheinbare  Ausdehnung  164. 

—  Größe  469,  607. 
Scherfestigkeit  89. 
Schiefe  Ebene  31. 
Schirmwirkung,  elektrische  265. 
Schlag,  elektrischer  288. 
Schlagweite  272. 

Schleuder  65. 
Schließungsstrom  373,  878. 
Schlittenapparat  881. 
Schlüssel  359. 
Schmelzpunkt  176. 
Schmelzpunktsemiedrigung  180. 
Schmelzverfahren  174. 
Schmelzwärme  176. 
Schnecke  468. 
Schneilot  176. 
Schnellwage  56. 
Schraube  33. 
Schubfestigkeit  89.   . 
Schwarz  211,  530. 
Schwebungen  456. 
Schwerkraft  6,  101. 
Schwerpunkt  51. 

—  Erhaltung  desselben  98. 
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|iijhe,  Voltasche  299. 

Wse  529. 

Mt  526. 

529. 

523. 

526. 

tiges  527. 
,  521. 
562. 
Gewicht  105,   109,  110, 
«,  163,  195. 
^m^i&  fljf  ^^[vTne  172. 
Ijffi^."^.^  Bl  ^bcrmtjon  485,  505. 
1  479. 


|s|HDg  2S7j  477. 
mmlaomQteT  822. 
3c||  ihr  5U. 
iW%wVit  4TS. 

^  ««^  407. 
"^mung  260. 
^e^vlbe  438. 
^•|?»434,  437. 

'l^lilbG  Pumpe  141. 
i^Snen  114. 
«IIa  80. 
149. 

^Standfestigkeit  53. 
«,  elektrische  402. 
IpSsWeche  449. 

!:q:v^.i48. 

iifSikfifoe  34. 


iw»  «^»  «^^  •■yg'» 


f>stat  328. 
:^^I magnetische  239. 


bi- 
närer und  extraordinftrer 


«239. 

'  aesser  335,  542. 

^yrometrie  543. 

:611. 

irischer  oder  galvanischer 
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Stromelemente  848. 
Stromlinien  337. 
Strommesser  364. 
Stromrichtang  303. 
Stromstärke  303,  350. 
Strömungen,  selbständige  407. 

—  unselbständige  408. 
Stromverzweigung  333. 
Stromwärme  337. 
Stromwender  306. 
Sublimation  194. 
Südpol  224. 
Superposition  429. 
Suszeptibilität  355. 

Tafel  wage  57. 

Tangentenbussole  823. 

Tangential bewegung  75. 

Tarierfläschchen  110. 

Tartinisehe  Töne  457. 

Taster  359. 

Tauchbatterie  304. 

Taucher,  Cartesianische  141. 

Taucherglocke  142. 

Taupunkt  198. 

Taylorsche  Formel  451. 

Technischer  Begulierwiderstand  328. 

Teilbarkeit  82. 

Teilmaschine  34. 

Teiltöne  459. 

Telegraphie  357. 

—  ohne  Draht  605. 
Telephon  399. 
Teleskop  514. 
Telestereoskop  610. 
Tellurischer  Magnetismus  233. 
Temperatur  155. 

—  absolute  169. 

—  kritische  202. 

—  musikalische  442« 
Temperaturgefalle  208. 
Temperaturkoeffizient  326. 
Tension  128. 

Tesla-Transformator  404,  605. 
Tesla-Licht  405. 
Tesserales  Kristallsystem  87. 
Tetragonales  Kristsdlsystem  87. 
Thaumatrop  611. 
Theaterfernrohr  513. 
Theodolith  240,  512.     ■ 
Thermochrose  538. 
Thermodynamik  213. 
Thermoelektrizität  342. 
Thermoelement  343. 
Thermometer  156. 
Therinometrograph  158. 
Thermomultiplikator  344,  587. 
Thermosäule  344. 
Thermoskop  155. 


I  Thermostrom  843. 
.   Ton,  Tonhöhe  488,  439, 
I  Tonleiter  440. 
1  Tonmesser  457. 

Torricellische  Leere  130,  146. 

Torricellischer  Lehrsatz  114. 

Torsion  93. 

Torsionsfestigkeit  89. 

Torsionswage  93,  229,  251,  286. 

Totalreflektometer  488. 

Totalreflexion  485. 

Trägheit  17. 

Trägheitsmoment  60. 

Tragkraft  der  Magnete  24.S. 

Transformator  394. 

Transmitter  400. 

Transversalach wingungen  426. 

Tribometer  98.. 

Triklines  Kristallsystem  88. 

Trockenelemente  305. 

Trockene  Säule  301. 

Trockensystem  509. 

Trommelanker  888. 

Trommelfell  462. 

Turbine  115. 

Turmalin  579. 

Turmalinzange  580. 

Überfuhrung  813. 
Übergangsfarbe  592. 
Überhitzter  Dampf  188. 
Übersättigung  125. 
Überschmelzung  179. 
Übertrager  360. 
Uhr  36,  95,  161. 
Uhr,  elektrische  361. 
Ultramikroskopische  Teilchen  560. 
Ultrarot  535. 
Ultraviolett  533. 
Umformer  394. 

Umkehrung  des  Spektrums  532. 
Unabhängigkeitsprinzip  17. 
Undulationstheorie  548. 
Unipolarinduktion  375. 
Unpolarisierbare  Elektroden  317. 
Unterbrechungsfunken  878. 
Unterkühlung  179. 
Unterschlächtiges  Rad  116. 

Vakuumspektrograph  551. 
Variationen,  magnetische  289. 
Ventilluftpumpe  137. 
Verbindungsspektrum  528. 
Verbindungswärme  182. 
Verbrennung  183,  545. 
Verbundmaschine  390. 
Verdampfung  191. 
Verdampfungswärme  192. 
Verdunstung  188. 
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Verdunstungskälte  194. 
Verflüssigung  der  Gase  201. 
Vergrößerung  515. 
Vernier  3. 

Verschiebungsgesetz  541. 
Verteilung,  elektrische  264. 
Verzögerung,  elektrische  272. 
Vibration  95. 
Vibrationschronoskop  455. 
Vibrationstheorie  548. 
Vibrographie  454. 

Virtuelle    Arbeit ,    Geschwindigkeit, 
Momente  47. 

—  Bilder  482,  498. 
Virtueller  Brennpunkt  483,  500. 
Visierrohr  512. 

Viskosität  123. 
Vokale  460. 
Volt  329. 

Voltainduktion  372. 
Voltameter  313. 
Vol^amp&re  338,  393. 
Voltascher  Becher  297. 
Voltascher  Bogen  841. 

—  Fundamentalversuch  299. 
Voltasche  Säule  800. 

—  Spannungsreihe  300. 
Voltasches  Spannungsgesetz  299. 
Voltmeter  334. 
Volummodul  98. 

Vorhof  463. 

I¥age55. 

—  hydrostatische  99. 
Wageelektrometer  287. 
Wärme  155. 

—  gebundene,  latente  177. 

—  spezifische  172. 

—  tierische  183. 
Wärmeäquivalent  25. 
Wärmeeinheit  172. 
Wärmefärbung  538. 
Wärmekapazität  173. 
Wärmeleitung  207. 
Wärmestrahlung  211,  537. 
Wärmetheorie,  mechanische  212. 
Wasserbatterie  302. 
Wasserheizung  210. 
Wasserinfluenzmaschine  285. 
Wasserkalorimeter  174«  183. 
Wasserluftpumpe  140. 
Wassermotor  116. 
Wasserrad  116. 
Wasserstofifthermometer  169. 
Wasserthermometer  166. 
Wasserwage  103. 
Wasserwellen  424. 
Wasserzersetzung  308. 


Watt  22,  338,  393. 
Wattmeter  369. 
Wechselströme  373,  386. 
Weehselstrommaschinen  398. 
Wellen  423. 

—  elektrische  599. 

—  stehende  429,  566. 
Wellenfläche  575. 
Wellenlänge  425,  443,  550. 
Wellenmaschine  423. 
Wellenrinne  425. 
Weston-Element  306. 
Wetterhäuschen  .200. 
Wheatstonesche  Brücke  334. 
Widder,  hydraulischer  149. 
Widerstand  325. 
Widerstandseinheit  327. 
Windkessel  149. 
Winkelgeschwindigkeit  59. 
Winkelbebel  93. 
Winkelspiegel  477. 
Wirbelstrom  398. 
Wirkungssphäre  86,  119. 
Wucht  22. 
Wunderscheibe  611. 
Wundertrommel  612. 
Wurf  18. 

Zähigkeit  123. 
Zambonische  Säule  301. 
Zapfen  614. 
Zauberlaterne  499. 
Zaum,  Pronys  100. 
Zeichendrucktelegraph  358. 
Zeigerwage  57. 
Zentralbewegung  73. 
Zentrifugalbahn  65. 
Zentrifugalkraft  64. 
Zentrifugalmaschine  65. 
Zentrifugalregulator  68. 
Zentripetalkraft. 62,  63. 
Zerstreuungskreis  607. 
Zerstreuungslinse  501. 
Zerstreuuugsspiegißl  483. 
Zerstreuungsvermögen  der  Luft  294. 
Zirkularpolarisation  586. 
Zootrop  612. 
Zug  6. 

Zugfestigkeit  89. 
Zündmaschine  154. 
Zungenpfeife  451. 
Zurückwerfung  431,  475,  552. 
Zusammendrückbarkeit  117. 
Zusammensetzung   der   Bewegungen 

und  Kräfte  29,  39. 
Zustandsgleichung  der  Gase  170. 
Zweiachsige  Kristalle  578. 
Zylinderinduktor  886. 


Verlag  von  Johann  Ambrosins  Barth  in  Leipzig. 

LehrbucH 
der  mediziniscKen  PHysiR 

für  Studierende   und  Ar^te  zur  Ergänzung 
.    jedes  Lehrbuchs   der  Experimental- Physik 

von 
Prof.  Dr.  med.  H.  Bortittau. 

gr.  S\    VIII  und  282  Seiten.     Mit  127  Abbildungen  im  Text.    1908. 
Brosch.  M.  8.—,  geb.  M.  9.—. 

Das  Bach  will  mehr  eine  experimentelle,  als  eine  theoretische  medizinische 
Physik  darstellen  und  zwar  nur  insoweit,  als  sie  für  den  Medizinstudierenden 
von  Interesse  ist.  Es  soll  also  gewissermaßen  einen  Ersatz  für  die  medizinische 
Physik  von  Adolf  Flck,  die  seit  der  4.  Auflage  nicht  wieder  aufgelegt  \furde, 
bilden.  Es  ist  als  Ergänzung  gedacht  zu  jedem  Physikbuch,  besonders  auch 
zu  dem  weit  verbreiteten  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  von 
Lommel,  auf  dessen  Paragraphen  durch  eingeklammerte  Zahlen  im  Text 
verwiesen  wird. 

Experimentierende  Physik 

von 

Dr.  K.  Schreber,  Prof.  an  der  Universität  Greifiswald 

und  Dr.  P.  Springmann,  Oberlehrer  am  Eealgymnasium  in  Stettin. 

Zugleich  vollständig  umgearbeitete  deutsche  Ausgabe  von 
Henri  Abrahams  „ßecueil  d'experiences  elementaires  de  Physique*'. 

Band  I.    Vm,  171  S.  mit  230  Abbildungen,    brosch.  J6  3.60,  geb.  Ji  4.40. 

Band  11.    VI,  364  S.  mit  450  Abbildungen  und  einer  Spektraltafel. 

Brosch.  J6  8.—,  geb.  Ji  8.80. 

Der  erste  Teil  enthält  „Mechanik  fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper", 
„Akustik"  und  „Wärme"  und  als  Einleitung  „Werkstattarbeiten",  und  der 
zweite  Teil  „Optik"  und  „Elektrizität"  und  als  Einleitung  „Schreibtischarbeiten". 

Zeitschrift  fOr  den  physik.  und  ehem.  Unterricht.  . . .  wir  haben  es  nicht 
mit  einer  Übersetzung,  sondern  mit  einem  nahezu  völlig  neuen  Buche  zu  tun. 
Das  französische  Original  enthält  eine  unter  Mitwirkung  zahlreicher  Physiker 
hergestellte  Stoffsammlung  für  Schülerubungen,  die  natürlich  ihrer  Entstehung 
entsprechend  von  ungleichem  Wert  sind.  Die  deutsche  Ausgabe  stellt  gleich- 
sam eine  kritische  Bearbeitung-  dieser  Sammlung  dar Man  kann  den  Be- 
arbeitern nur  aufrichtig  dankbar  sein  für  die  treffliche  Weise,  in  der  sie  ihre  ' 
Aufgabe  gelöst  haben,  zumal  diese  Aufgabe  viel  schwieriger  war,  als  die 
meisten  Leser  ahnen.  Schreber  und  Springmann  haben  sich  durch  ihr  Werk 
ein  großes  Verdienst  um  die  Förderung  der  physikalischen  Schülerübungen  in 
Deutschland  erworben.  Das  Buch  ist  weniger  für  die  Hand  des  Schülers  als 
für  die  des  Lehrers  bestimmt  und  bietet  diesem  eine  wahre  Fundgrube  für 
ausgezeichnete  Übungsaufgaben. 


